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composés, comme la lécithine. La encore, l'inconstance des 
résullats fut manifeste avec plusieurs échantillons d'un produit 
dont la fabrication pouvait avoir modifié quelques-unes des 
propriétés ; aussi, dans les autres expériences, avons-nous opéré 
avec le vilellus (1) de l’ceuf de poule, qui nous a donné des résul- 
tats constants et particulitrement intéressants. (Tableau IL.) 


TasBieau II. 


Action du vitellus de l’euf de poule 
sur des doses subtétanisantes de toxine. 


MELANGES INJECTES 
20 heures aprés leur préparation. 


Souris 1. TT. 0,005 c.c 
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Souris 3. TT. 0,000001c.c.+ VIII goutles de vitellus.| 0 |=|=|=|=|=]+] » 
Souris 4 TT. 0,0000001 c.c. + VIII goultes de vi- 

VELISUE Te crsh cece Ceres eked, See oes yO eas = 
Souris 5. TT. 0,00000001 e.c. + VIII gouttes de vi- 
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Souris 6. TT. 0,000000001 ¢.c. + VIII SUSE de 
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L’action de ce vitellus sur la tétanine s’est montrée d’une 
puissance (rés grande : des quantilés de loxine cent mille fois 
inférieures 4 la dose qui par elle seule ne donne pas la moindre 
roideur de la patte inoculée, provoquent un tétanos local tout a 
fait net quand elles ont été mélangées avec une minime quan- 
tité de jaune d’wuf; un cent-millioniéme de centimétre cube 
de toxine additionné de cetie substance suffit encore pour 
donner & une souris de 15 grammes un tétanos mortel en huit 
jours, alors que le témoin n’éprouve aucun trouble apparent 
avec un dix-millieme de cenlimétre cube de toxine, c est-a-dire 
avec une dose dix mille fois plus forte. 


(1) Le jaune d’ceuf étail émulsionné dans son volume d'eau physiologique. 
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Dans le contenu de l’wuf, le blanc n’a aucun pouvoir favo- 
risant sur la toxine; seul le vitellus se montre aclif. 

Si l’on se demande auquel de ses composants il doit cette 
propriété, il semble qu’on puisse l’attribuer surtout a ses com- 
binaisons phosphorées organiques, c’est-a-dire aux lécithines. 
En effet, au moyen de solutions salines étendues, on ne parvient 
pas a extraire dans le jaune d’ceuf, de substance activante pour 
la toxine, ce qui élimine l’ovovitelline ; de plus le chauffage du 
vitellus & 56 degrés pendant vingt minutes n’altére pas sensi- 
blement son action sur la toxine. Si, d’autre part, on se rappelle 
le pouvoir fayorisant que nous avons déja constaté avec cer- 
taines lécithines du commerce, ainsi que l’exemple des venins, 
on ne peut s’empécher d’attribuer a une lécilhine ou & lune de 
ses combinaisons une part importante dans le phénoméne que 
nous étudions et dont lintensité semble due a l'état naturel sous 
lequel se trouve la substance activante (1). 

Mais, sic’est une lécithine quiintervient pour mettre en valeur 
des quantités aussi faibles de toxine tétanique. il n’en résulte 
pas une combinaison analogue aux lécithides. [l se fait cepen- 
dant une fixation du poison sur la substance activante, cela 
plus rapidement a 37 degrés qu’a la température de la chambre 
et la filtration des mélanges vitellus-toxine rend un liquide 
dépouillé des propriélés tétanisantes quils présentaient avant 
cette opération. 


Liactivation de la toxine tétanique par le vitellus de Vceuf 
de poule réussit surtout chez les espéces tres sensibles & ce 
poison, comme la sourts, le cobaye. Chez le lapin, qui jouit 
@un état dimmunité naturelle assez marqué vis-ii-vis de la 
tétanotoxine, on ne parvient pas a rendre actives des doses du 
poison trés inférieures a celles qui lui donnent un tétanos par 
injection intramusculaire. (Tableau III.) D’ailleurs, chez la 
souris, une injection de vitellus n’a pas pour effet d’activer 
une dose subtétanisante de toxine inocvlée séparément et a 
distance du premier. 

Nous ajouterons que le pouvoir activant dujaune d’cuf sur la 
tétanine se manifeste uniquement en mettant en valeur des 

(1) Une préparation comme Vhuile d’'wufs, obtenue en traitant les jaunes 


dureis par l’éther, se montre tout a fait inactive vis-a-vis de doses subtétani- 
santes de toxine, malgré la lécithine que contient cette préparation du Codex. 


28° ANNEE JANVIER 1914 Noe 


ANNALES 


DE 


DINSTITUT PASTEUR 


ACTIVATION DE LA TOXINE TETANIQUE 


par A. MARIE. 


Nous avons montré (4) qu'un produit normal! de l’organisme, 
Vadrénaline, exerce 7n vi/ro une action puissante sur la ltoxine 
tétanique dont plusieurs millions de doses mortelles peuvent 
étre neutralisées par un gramme de cet alcaloide. En outre, nous 
avons vu que si on remplace celui-ci par de la poudre de sur- 
rénale, le nouveau mélange conserve toutes ses propriétés téta- 
nisantes, méme avec des quantités de glande desséchée repré- 
sentant une dose notable d’adrénaline. Bien plus, il suffit 
d’ajouter cette poudre de capsule ou bien d’autres prépara- 
tions de Porgane au mélange toxine-adrénaline pour empécher 
Vaclion antitétanique d'un échantillon de suprarénine, naturelle 
ou synthétique. 

Ce fait que la tétanotoxine nest plus neutralisée par Valea- 
loide en présence des autres substances contenues dans la glande 
surrénale n’est pas spécifique : des extraits de tissu hépatique, 
des filtrats de matiére nerveuse, enfin des corps définis tels 
que la lécithine présentent un pouvoir analogue et il est pos- 
sible qu'il soit di en partie 4 un composé comme la lécithine, 
si répandu dans les éléments cellulaires des glandes surrénales 
en particulier, ou bien & une de ses combinaisons. 

En tout cas, c'est Ja un phénoméne intéressant et que |’on 
pourrait interpréter dans le sens d'une action favorisante exercée 
sur la toxine tétanique par cerlaines substances de Vorga- 
nisme. Cette hypothése nous a fait rechercher ce qui se passe- 


(1) Ces Annales. 1. XXVII, p. 24. 
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rait si l’on faisait agir différents composés organiques sur des 
doses de tétanotoxine qui, administrées seules en injection 
sous-cutanée 4 des mammiféres, ne provoquent plus chez eux 
la moindre trace de tétanos local. 

Nos premiers essais ont porté sur l'action de diverses prépa- 
ralions de glandes surrénales, de lécithine et de cholestérine. 
Voici quelques-unes de ces expériences. (Tableau I.) 


TasiLeau I. 


Action de quelques préparations 
sur des doses subtétanisantes de toxine. 


JOURS 
MELANGES INJECTES 


aprés une exposition de 20 heures a 37 degrés. 
1/2/3)4/5)6)7 


Souris 1. TT. 0,005 ¢.c. + V gouttes de glycérine pure. | —|=|=|=} +] » | » 
Souris 2. TT. 0,0001 c.c. + V gouttes de glycérine . .|0/0/0/0/]0/0] 0 


Souris 3. TT. 0,0001 c.c. ie V gouttes de PEON 
de surrénale. .... pe ee | St SS 


Souris 4 TT. 0,00001 c.c. + V gouttes de glycérine.| 0/0] 0! 0/0] 0] 0 


Souris 5. TT. 0,00001 c.c. + V gouttes de glycérolé 
degsurréemales > 2°55". OU ee eT ST Po ep ce | cea ee 


Souris 6. TT. 0,000001 c.c. additionné de traces dune 


émulsion de lécithine 2. JS =/=/=|E H+ 


Ainsi, il résulte de cette premiére série d’essais que, dans 
certains cas, des préparations de glande surrénale, de lécithine, 
ont paru se comporter 7 vitro comme des substances favori- 
sant l’action télanigéne de la toxine, puisqu'une quantité de ce 
poison cing mille fois plus faible que la dose mortelle a, par 
suite de son mélange avec elles, provoqué des signes de tétanos 
intense chez la souris. L’action de la glande surrénale était 
particuliirement suggestive, car malgré sa teneur en adréna- 
line, des doses aussi minimes de toxine se trouvaient en quel- 
que sorte mises en valeur par d’autres substances conlenues 
dans la surrénale. 

Toutefois c’est limpossibilité de les séparer de l’adrénaline 
sans les altérer elles-mémes qui nous a fait essayer d'autres 
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Tasieau III. 


Doses subtétanisantes de toxine, 


MELANGES INJECTES 
20 heures aprés leur préparation. 


Souris!.TT.0, 0000001 c.c. + VIII gouttes blanc d’cuf. 


Bouts 2 TT. 0,00000004 c.c. + VIII gouttes jaune 
a ceu . 


Souris 3. TT. 0,00000001 c.c. + VIII gouttes jaune 
doeuf préalablement chauifé a 56 degrés pendant 
vingt minutes 0 


Souris 4. TT. 0,90000001 c.e 


TT. 0,0000001 c.c. + VIII gouttes ae 


Souris 6. TT. 0,0000001 c.c. dans une patte, et VIII 
gouttes jaune “deul dons\Vaitre.. oc. a... a. 


Lapin 50 (4.580 grammes). TT. 0,001 c.c. + VIII 
gouttes jaune d’ccuf 


doses inactives par elles seules, non en diminuant la période 
d’incubation ou en changeant |’évolution de Vintoxication téta- 
nique. Il suffit, pour s’en assurer, d’injecter & un cobaye le 
mélange vitellus-toxine directement dans le cerveau : le méme 
espace de temps s’écoulera ayant l’apparition des premicrs 
signes du tétanos cérébral que chez l’animal témoin. 

On n’observe pas non plus de changement dans I|’éyolution 
de la maladie, suivant qu’une dose forte de toxine tétanique a 
élé injectée, mélangée ou non avec le vilellus d’ceuf. 

Les faits que nous venons d’étudier montrent que la quan- 
lilé de toxine ltétanique agissant sur le neurone doit étre extré- 
mement petite, la majeure partie étant neulralisée dans l’or- 
ganisme, peut-étre par l’adrénaline (1), au niveau des capsules 
surrénales. De plus, ces faits autorisent & penser que des 
composés lécithiniques ne sont pas étrangers au mécanisme de 


action du poison sur la cellule nerveuse. 
29 octobre 1913. 


(4) Ces Annales, t. XXVII, p. 294. 


ACTION DES ABCES DE FIXATION 
SUR LA TRYPANOSOMIASE EXPERIMENTALE 
DU COBAYE 
ET SUR SON TRAITEMENT PAR L’ATOXYL 


par A. CIUCA (de Bucarest). 


(Travail du laboratoire de M. le professeur F. Mesnil.) 


Les abcés de fixations produits par les substances chimiques, 
et spécialement par l’essence de térébenthine, sont employés 
depuis longtemps dans le traitement de diverses maladies 
infectieuses, dans le but d’aider l'action d’autres substances 
médicamenteuses ou d’obtenir par celles-ci une amélioration 
et quelquefois une guérison complete de ces maladies. 

Ce dernier effet a été souvent obtenu dans les maladies en 
imminence de suppuration. 

«En ce qui concerne les maladies 4 protozoaires, action 
améliorante de ces abcés a été remarquée d’abord dans des 
cas de malaria, chez des individus ayant des abcés a fa 
suite des injections sous-cutanées de sulfate de quinine. » 
(J. Carles) (1). On a constalé plus tard des effets semblables 
dans la piroplasmose canine. 

Depuis ces premicres observations, les abcés térébenthinés 
ont été utilisés par Memmo, Adani et Martaglio (2) dans le trai- 
tement de la piroplasmose bovine. 

Le D" L. Martin (3) aremarqué, le premier, une amélioration 
considérable de la maladie du sommeil chez un homme de 


(1) Les abcés de fixation dans les maladies infectieuses et les cantons anaes; 
p. 70, 1913. J.-B. Bailliére et fils. 


(2) Annal. aig. Experimenti, 1903, p. 146 (Laboratoire sétoShecinbeene 
d@Erythrée). 


(3) Les troubles cérébraux de la maladie du sommeil, leur traitement. Bul- 
letin médi.al, p. 405, 10 mai 1941. 
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race blanche & la suite d'un abcés'provoqué accidentellement 
par une injection sous-culanée. 

Plus tard, le méme auteur eui des résultats inattendus dans 
un autre cas tres grave, avec phénomeénes cérébraux, en asso- 
ciant le traitement par l’atoxyl (& fortes doses}, avec un abcés 
de fixation provoqué par |’essence de térébenthine. 

La question n’étant pas étudiée au point de vue expérimental 
et étant donné, d’autre part, limportance pratique de ces 
recherches, nous nous sommes décidés, a la suite des conseils 
de M. le professeur Mesnil, & entreprendre une série d’expé- 
riences dans cetle direction. 

Nous avions 4 répondre & ces deux questions : 

1° L’essence de térébenthine, par l’abcés de fixation qu’elle 
provoque, peut-elle avoir une action antitrypanosomique et par 
conséquent ¢tre employée avec succés dans le traitement de la 
trypanosomiase expérimentale chez le cobaye? 

2° L’association du méme abceés (provoqué toujours par la 
méme substance) avec le traitement par l’atoxyl posséde-t-elle 
un pouvoir curalif, dans la méme trypanosomiase el chez le 
méme animal ? 

Nous avons choisi comme animal d’expérience le cobaye 
infecté avec le trypanosome du Surra ou avec celui de |’Ou- 
ganda (variété de Nagana). 

Mais pour mieux suivre l’action de ces deux substances sur 
les trypanosomes in vivo, il fallait obtenir chez le cobaye une 
trypanosomiase trés réguliére comme évolution, avec beaucoup 
de trypanosomes dans le sang pendant la durée de la maladie 
et qui ne pourrait étre guérie par l’atoxyl seul. 

Ces condilions élaient réalisées chez les cobayes infectés avec 
le trypanosome de I’Ouganda. Les parasites, une fois apparus 
dans le sang, se maintenaient jusqu’a Ja mort en se multipliant 
progressivement; de plus, d’aprésles recherches de MM. Laveran 
et Thiroux (1), cette trypanosomiase ou une voisine est ingué- 
rissable par l'atoxyl seul. 

La trypanosomiase produite par le Surra étant trés irrégu- 
liére comme éyolution, nous l’avons abandonnée. 


(1) Recherches sur le traitement des trypanosomiases. Annales de Ulnstitut 
Pasteur, t. XXII, p. 97, 1908. 
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TECHNIQUE 


Les trypanosomes employés sont depuis longtemps entre- 
tenus au laboraloire par des passages chez les souris. 

Les passages par les cobayes n’exagérent pas la virulence ni 
pour cette espéce, ni pour la souris. 

Nous injections nos animaux par la voie péritonéale et 
ensuite on leur examinait journellement Je sang. Dans les cas 
douteux, on nolait les résultats aprés un examen de plusieurs 
préparations. 

Lessence de térébenthine élait employée telle quelle se 
trouve dans le commerce. 

Nous proyoquions la formation des abces en injectant la téré- 
benthine sous la peau de la fesse du cété externe et le plus 
haut possible pour éviter la gangréne de l’extrémité du pied, Ja _ 
diffusion du pus pendant la formation de labcés, et l’infection 
de celui-ci aprés l’ouverture. 

Les cobayes injectés avec de la térébenthine sont extréme- 
ment agités pendant une demi-heure. Aprés vingt-quatre 
heures, la région est chaude, trés sensible et Vinflammation 
est assez forte; elle est au maximum & la soixante-douziéme 
heure. 

L’abcés se forme au bout de quatre ou cing jours et il n'est 
pas toujours nécessaire de louvrir. 

Le pus est épais, d'une coloration blane sale etil aune odeur 
forte de térébenthine, méme quand on ouyre les abeés dix jours 
apres LVinjection. 

Un abcés bien soigné est guéri en dix jours. D’ailleurs, on ne 
peut pas les entretenir longtemps parce qu’ils provoquent une 
forte cachexie des cobayes. Parmi les cobayes, il y en a qui sup- 
portent bien ces abcés, d'autres qui ne les supportent pas et 
d’autres chez lesquels on ne peut oblenir aucune inflammation 
locale. 

La quantité d’essence de térébenthine injectée variait entre 
1/2 et 1 cent. cube. 

La solution d’atoxyl était faite ‘quelques minutes avant l’in- 
jection au 100°, dans de l’eau distillée stérilisée. 

On injecle l’atoxyl sous la peau et & la dose de 4 1/2- 
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2 cent. cubes; donc, les animaux recoivent 0,015-0,020 er. 
Watoxyl. 
’ > 7 - . f a ie eo r 8 er 

L'efficacité thérapeutique de cette méthode était vériliée par 
Vexamen du sang avant et aprés les injections d’atoxyl et d’es- 
sence de térébenthine. 

La disparition des trypanosomes de la circulation pendant le 
traitement était souvent controlée parl inoculation a des souris 


neuves du sang des animaux soumis au traitement. 
4 @ 


EXPERIENCES 


Nos expériences ont porté sur 42 cobayes infectés avec le 
trypanosome de I!’Ouganda et sur 10 cobayes infectés avec le 
trypanosome du Surra. 

Sur les 42 premiers cobayes, 11 ont servi de témoins, les 
31 autres ont été traités soit uniquement par l’essence de téré- 
benthine, soit par l’association de cette substance et de l’atoxyl, 

Sur les 10 derniers, 4 ont servi de témoins el les 6 autres 
ont été traités seulement par la térébenthine. 

Chez les 11 témoins inoculés avec le trypanosome de l’Ou- 
ganda, la durée de la maladie a varié entre 11 et 56 jours, la 
moyenne étant de 30 jours. Les trypanosomes apparaissent 
dans le sang entre 3 et 8 jours. 

Trés rares au commencement, ils se multiplient progressive-- 
ment jusqu’a la mort des animaux, qui présentent vers le 12°- 
14° jour des quantités considérables de parasites dans le sang. 
Il n’y a pas de vraie crise trypanolylique et méme ia diminu- 
tion du nombre des trypanosomes est rare. 

Chez les témoins inoculés avec leSurra, la durée dela maladie 
a varié entre 17 et 41 jours. Les trypanosomes apparaissent dans 
le sang du 5° au 9° jour aprés l'inoculation; ils se maintiennent 
jusqu’a la mort, présentant plusieurs périodes de diminution 
allant jusqu’a la disparition compléte. 

Chez les cobayes Surra, les trypanosomes ne sont jamais aussi 
nombreux que chez les cobayes Ouganda. 

Les témoins ont toujours été choisis parmi es cobayes les 
plus forts de la série. 

Les 37 autres cobayes soumis au trailement ont été groupés 
en deux catégories. 
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Catécorig A. 


Cobayes traités seulement par l’essence de térébenthine. 


Pour celte catégorie, nous avons deux séries d’expériences 
et deux trypanosomiases différentes. 

Premiére série. — Les cobayes ont recu une ou plusieurs 
injections de térébenthine. La premiére injection était toujours 
faite en méme temps que le trypanosome pour voir d'abord 
influence de l’abcés sur la période d’incubation de la maladie, 
et ensuite son role curatif. 

Voici les observations des cobayes injectés avec le trypa- 
nosome d’ Ouganda. 


Cobaye n° 1, 420 grammes, infecté le 1°° juin et injeclé en méme temps avec 
4 cent. cube de térébenthine. Le 4 juin, il avait déja un gros abcés. Les trypan. 
ont apparu dans le sang Je 14 juin (aprés 14 jours), et 5 jours aprés, les para- 
siles élant assez nombreux, on fait la deuxiéme injection dessence de téré- 
benthine (1 cent. cube). Vingt-quatre heures apres, les trypan. deviennent 
plus rares; le 141 juillet, ils recommencent 4 augmenter jusqu’a la mort, 
survenue le 25 juillet (14 jours). L’évolution totale de la maladie fut de 
55 jours. Aulopsie : Périlonite purulente. 

Cobaye n° 2, 400 grammes, infecté le 8 juillet et injecté simultanément avec 
1 cent. cube de térébenthine. Les 18 et 19 juillet (8 jours aprés), examen du 
sang montre de rares trypan. L’abcés est bien formé. Le 21 juillet, les 
trypan. disparaissent du sang circulant; le 28 juillet, ils réapparaissent pour 
augmenter progressivement jusqu’a Ja mort, survenue le 5 aott. L’évolution 
compléte de la maladie fut de 26 jours. A lautopsie, on trouve une conges— 
tion intense de tous les organes. Hypertrophie de la rate. 

Cobvye n° 3, 480 grammes, infecté le 25 juillet et injecté en méme temps 
avec 1 cent. cube de térébenthine. Le 5 aout, les trypan. apparaissent dans 
le sang en trés pelit nombre. Le 7 aodt, il succombe. Aulopsie : Hémorragie 
intrapéritonéale déterminée par Ja rupture du foie. 

Cobaye n° 4, 580 grammes, infeclé le 25 juillet et injecté avec 1 cent. cube 
de térébenthine le méme jour. Les 4 et 5 aott, les parasites sont trés rares; 
deux jours aprés, ils disparaissent. Ils réapparaissent le 11 aodt en petit 
nombre. Le lendemain, on fait une seconde injection de térébenthine. Pas de 
réaclion locale. Le 14 aodit, mort. Evolution de la maladie, 20 jours. Aulopsie = 
Pleurésie avec adhérences pulmonaires. Congestion du poumon. 


On répéte ces expériences avec des cobayes inoculés avec le 
irypanosome du Surra. 


Cobaye n° 5, 525 grammes, infecté le Ae" juin et injecté avec 1 cent. cube 
dessence de térébenthine. L'abcés se forme quatre jours apres. Le 17 juin, 
les trypan. apparaissent dans le sang et ils s’y maintiennent en nombre 
variable jusqu’é la mort, survenue le 28 juillet. Evolution de la maladie 
6 jours. Autopsie : Congestion des organes. Hypertrophie de la rate. 
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Cobaye n° 6, 430 grammes, infecté le Ler juin et injecté simulltanément avec 
4 cent. cube de térébenthine. Cinq jours apres, il avail un énorme abces 
local. Le 14 juin, on le trouve mort. Pendant ces 10 jours, lexamen du sang 
a toujours 6lé négatif. Aulopsie : Congestion intense des organes. 

Cobaye n° 7, 475 grammes, infecté el injecté en méme temps avec 4 cent. 
cube de térébenthine le § juillet. 10 jours aprés, les trypan. apparaissent. 
Le 25, ils sont trés nombreux; on pratique la deuxitme injection de téré- 
benthine (1 cent. cube). Le 30 juillet, 4 'examen du sang, on n'observe plus 
de parasites. Le ier aout, ils réapparaissent et se multiplient jusqu’au 
11 aoul. On pratique une troisiéme injection de térébenthine (1 cent. cube). 
Tout de suite aprés, et durant 5 jours encore, examen du sang reste 
négalif. Aprés cet intervalle, les parasites font de rares apparilions. Le 
cobaye maigrit de plus en plus 4 cause de ses abcés el, le 23 septembre, il 
est trouvé mort. Evolution de la maladie, 76 jours. Autopsie : Les organes 
sont trés pales. Phlegmon diffus de la fesse gauche. 


Deuxiéeme série. — Les cobayes en pleine évolution de la 
maladie recoivent une seule injection de térébenthine. Le but 
de ces expériences était de voir le rdle exclusivement curatif 
des abcés de fixation. 

Les cobayes sont infectés avec le trypanosome de [ Ouganda. 


N° 8, 480 grammes, infecté le 1e* juin. Les trypan. apparaissent 4 jours 
apres. Le 19 juin, infection est au maximum; on pratique linjection de 
térébenthine. Quatre jours aprés, ils diminuent considérablement pour 
augmenter de nouveau les jours suivants jusqu’a la mort, survenue le 
7 juillet. Evolution de la maladie, 36 jours. Aulopsie : Congestion viscérale. 

Ne 9, 450 grammes, infecté le 8 juillet. L’examen du sang est positif aprés 
7 jours et, au bout de 17 jours, les parasites sont innombrables. On pratique 
a ce moment Vinjection de 1 cent. cube de térébenthine. Les parasites 
commencent 4 diminuer le troisi¢me jour aprés l’injection de térébenthine, 
sans toulefois disparaitre complétement. L’animal succombe le 5 aodt. 
Evolution de la maladie, 28 jours. A lautopsie, congestion intense de tous 
les organes. 

No 40, 290 grammes, infecté le 15 septembre; 6 jours aprés, apparition des 
parasites dans le sang et, le 14 octobre, ils sont en quanlité énorme. On 
pratique le lendemain l’injection de térébenthine (1 cent. cube). Le nombre 
des trypanosomes diminue méme apres 24 heures. Les 4 jours suivants, les 
trypanosomes ont presque disparu. A partir du 20 octobre, ils commencent 
3 augmenter jusqu’a la mort, survenue le 3 novembre. Durée de la maladie, 
53 jours. Autopsie : Congestion pulmonaire intense. Rate hypertrophiée. 


On fait les mémes expériences avec des cobayes infectés par 
les trypanosomes du Surra. 


Ne 14, 500 grammes, infecté le 8 juillet; 4 jours aprés, examen du sang 
est posilif; les parasites sont au maximum le 25 juillet. A cette date, il 
recoit une injection de 1 cent. cube de térébenthine, sans quil s’ensuive 
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aucune réaction locale ou générale. On le trouve mort le 15 aout. Evolution 
de la maladie, 38 jours. Aulopsie : Congestion intense et hypertrophie de 
la rate et des capsules surrénales. 

No 12, 400 grammes, infecté le 25 juillet, présente des parasites apres 
3 jours; ils deviennent assez nombreux apres 15 jours. Le 9 aout, il recoit 
une injection de térébenthine (1 cent. cube). Les parasites disparaissent 
entiérement pendant les 5 premiers jours qui suivent l’injection; ils réappa- 
raissent de temps en temps et en tres petit nombre jusqu’a la mort, survenue 
le 26 septembre. Evolution de la maladie, 63 jours. Autopsie : Congestion 
intense du poumon. 

No 13, 380 grammes, infecté le 14 aout, examen du sang est posilif 
7 jours apres. Aprés trente-quatre jours seulement, les parasites sont en 
assez grand nombre. Le 14 septembre, on lui injecte 1 cent. cube de tére- 
benthine. Les trypan. étaient déja tres rares aprés vingt-quatre heures et, 
pendant les 5 jours qui suivent, on trouve a peine un trypan. pour 4 ou 
5 champs microscopiques. Le 15 octobre, le cobaye est trouvé mort. Evolu- 
tion de la maladie, 65 jours. Autopsie : Congestion intense des organes 
parenchymateux. 


Les témoins de ces deux séries sont au nombre de 9 : 5 pour 
les cobayes infectés avec le trypanosome de l’Ouganda et 4 
pour ceux infectés avec le trypanosome du Surra. 


a) Témoins avee Ouganda : 

No 14, 540 grammes, infecté le 25 juillet. Apres 8 jours, les trypan. appa- 
raissent dans le sang, et ils se multiplient progressivement jusqu’a la 
mort de l’animal (le 2 aott). Evolution de la maladie, 17 jours. Autopsie : 
Congestion des organes parenchymateux avec hypertrophie de la rate. 

No 15, 500 grammes, infecté le 1° juin. L’examen du sang est positif 5 jours 
aprés Vinoculation. Pendant toute la durée de la maladie, les trypan. ont 
été tres nombreux jusqu’a la mort (le 26 juillet). Evolution de la maladie, 
16 jours. Autopsie : Congestion intense des organes. 

Ne 46, 513 grammes, infecté le 1e* juin. Les trypan. apparaissent dans le 
sang en grand nombre 6 jours aprés linoculation et ils se maintiennent 
jusqu’a la mort de l’animal (le 25 juin). Evolution de la maladie: 24 jours. 
Autopsie : Congestion des organes: hypertrophie de la rate. 

Ne 17, 480 grammes, infecté le 17 aout. Les parasites ont apparu 4 jours 
apres l'inoculation. [ls sont trés nombreux et le restent jusqu’éa la mort, 
survenue le 9 septembre. Evolution de la maladie : 23 jours. Autopsie : 
Congestion intense du poumon. 

No 18, 410 grammes, infecté le 25 septembre. Les trypan. ont apparu en 
grand nombre 6 jours apres l’inoculation. Evolution de la maladie : 39 jours. 
Autopsie : Rate hypertrophiée. 

b) Témoins avec Surra : 

Ne 19, 550 grammes, iafecté le 1°" juin. Apres 9 jours, les trypan. ont apparu 
dans le sang et ils se sont maintenus (quelquefois extrémement rares) 
jusqu’a la mort (le 4 juillet). Evolution de la maladie : 32 jours. Autopsie : 
Congestion des visctres abdominaux. 

No 20, 560 grammes, infecté le 8 juillet; apres 5 jours, il avait dans le sang 
des parasites nombreux, qui se sont maintenus jusqu’a la mort, le 19 aout. 
Pendant l’évolution de la maladie, 5 jours avant la mort, il a fait une crise 
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aprés laquelle, pendant 2 jours, ’examen du sang fut négatif. Evolution de 
la maladie : 39 jours. Autopsie : Congestion des organes. 

Ne 21, 390 grammes, infecté le 25 juillet; 6 jours aprés, examen du sang 
est positif jusqu’au 7 aott. A partir de cette date, les parasites deviennent 
trés rares et plusieurs jours de suite examen est méme complétement 
négatif. L’animal est mort sans avoir de trypan. dans le sang (le 22 aout). 
Evolution de la maladie : 27 jours. Aulopsie : Congestion du poumon et 
pleurésie séro-fibrineuse. 

No 22, 450 grammes, infecté le 26 juillet; aprés trois jours, il avait des 
trypan., qui se sont maintenus jusqu’a la mort, le plus souvent en trés petit 
nombre. L’animal succomba le 10 septembre. Evolution de la maladie : 
45 jours. Autopsie : Congestion intense des organes. 


Il résulte de ces expériences que : 

f° L’essence de térébenthine, injectée au moment de |’infec- 
tion, par Vabcés de fixation qu’elle détermine, retarde de 
quelques jours l’apparition des trypan. dans le sang chez les 
cobayes infectés avec le trypanosome de lOuganda ou celui 
du Surra; 

2° Injectée chez les cobayes en pleine infection, c’est-a-dire 
quand ils présentent dans le sang le maximum de trypan., 
elle en diminue le nombre. En général, cette diminution se 
présente au bout de vingt-qualre ou quarante-huit heures et 
elle aboutit le plus souvent a leur disparition complete; pen- 
dant quatre ou cing jours, le sang ne présente plus de parasites. 
Cette disparition n'est que momentanée et on voit ensuite les 
trypan. réapparaitre progressivement; 

3° Malgré les sévéres conditions d’expérimentalion (surtout 
pour les cobayes de la deuxiéme série, chez lesquels le traite- 
ment était commencé aprés 12 ou [5 jours de maladie), il y a 
souvent une survie notable des animaux traités par rapport 
aux témoins; 

4° Toute injection de térébenthine entrainant une réaction 
locale inflammatoire suffisamment intense, provoque inévita- 
blement la régression ou la disparition passagere des trypa- 
nosomes. 


CaTEGoRIE b. 
Les cobayes de cette calégorie ont toujours été infectés par 


. Ted r TG) afte are 
la voie péritonéale avec le trypanosome de l’Ouganda et soumis 
ensuite au traitement par l’atoxy/ et lessence de térébentnine. 
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Premiere série. — Ces cobayes ont recu chacun deux injec- 
tions de térébenthine et d’atoxyl. 

Lot a. — Les animaux de ce lot ont toujours regu la pre- 
miére injection de térébenthine en méme temps que Vinocu- 
lation du trypanosome et la premiére injection d’atoxyl quand 
les parasites élaient trés nombreux dans le sang. 


No 23, 400 grammes, infecté le 20 octobre et injecté le méme jour avec 
1 cent. cube d’essence de térébenthine. Les trypan. ont apparu dansle sang 
§ jours aprés et deviennent trés nombreux 6 jours plus tard. Le 7 novembre, 
on lui injecte 0,015 gr. d’atoxyl. Le 14 novembre, il regoit de nouveau, 
simullanément et en quantilés égales, de lessence de térébenthine et de 
Vatoxyl. I n’y a pas de réaction locale ; les trypan. pendant 4 jours sont tres 
rares. Aprés cet intervalle ils se multiplient progressivement jusqu’a la mort 
(le 28 novermbre). Evolution de la maladie : 38 jours. Autopsie : Congestion 
intense des organes; nécrose des muscles de la cuisse gauche. 

No 24, 430 grammes, infecté et injecté avec térébenthine Ie 20 octobre. Les 
parasites ont apparu dans le sang 9 jours aprés et pendant 7 jours ils sont 
en petit nombre. Le 7 novembre, il recoit la premiére injection datoxyl 
(0,015 gr.); les trypan. se maintiennent tres nombreux. Le 13 novembre, 
il recoit la deuxiéme injection de térébenthine et d’atoxyl. 48 heures apres 
lexamen du sang est négalif. Le 22 novembre, l'animal succombe. Evolution 
de la maladie : 32 jours. Aufopsie : hémorragie abdominale consécutive a la 
rupture du foie. 


Lot 6. — Ces cobayes recevaient simultanément les injec- 
tions de térébenthine et d’atoxyl. Les deux premiéres étaient 
toujours faites & l’'acmé de la maladie. 

Voici trois observations : 


No 25, 390 grammes, infecté le 20 octobre. Aprés 5 jours, les trypan. appa- 
raissent dans le sang. Le 7 novembre, ils étaient extrémement nombreux. Le 
cobaye recoit la premiére inoculation de térébenthine (1 cent. cube) et 
datoxyl (0,020 g.). Les trypan. ont complétement disparu, et ce n’est 
qu’aprés 6 jours que nous avons trouvé un parasite dans la préparation. Le 
13 novembre, deuxieme injeclion de térébenthine et d’atoxyl (mémes quan- 
lites), aprés laquelle, pendant encore 5 jours, disparilion des parasites. Aprés 
cet intervalle, ils ont réapparu, au commencement moins nombreux, au bout 
de 5 jours et jusqu’é la mort trés nombreux. Evolution de la maladie : 
37 jours. Autvpsie: Les organes de la cavité abdominale un peu conges- 
tionnés, un abeés dans la fesse gauche. 

N° 26, 390 grammes, infecté le 20 octobre; 6 jours apres, les trypan. appa 
raissent dans le sang et se multiplient trés vite. Le 7 novembre, premiétre 
injection de térébenthine et d’atoxyl (les mémes doses). Pendant les 6 jours 
suivants, une seule fois nous avons eu un examen posilif. Le 13 novembre, il 
recoil la deuxiéme injection de ces deux substances (les mémes doses); pen- 
dant 4 jours les parasiles disparaissenl de nouveau. A lafinils ont réapparu 
et ils se sont maintenus dans le sang jusqu’a la mort (le 14 décembre). Evo- 
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dution de la maladie : 52 jours. Awéopsie: Congestion intense des organes, 
rate hypertrophiée. 

No 27, 390 grammes, infecté le 20 octobre. Les parasites ont apparu aprés 
6 jours; ils deviennent vite trés nombreux. Le 7 novembre, recoit la premiére 
injection de térébenthine et datozyl (mémes doses). Les trypan., sans dispa- 
raitre complétement pendant 4 jours, deviennent trés rares. Le 13 novembre, 
deuxiéme injection, aprés laquelle pendant 7 jours l’examen du sang reste 
négatif. Les trypan. réapparaissent ensuile; trés rares au commencement, 
ils augmentent de plus en plus jusqu’a la mort (le 30 novembre). Evolution 
de la maladie : 40 jours. Aulopsie : Congestion et hypertrophie de la rate, 


Pour cette série d’expériences, nous avons deux sortes de 
témoins. 

1° Témoins infectés avec le trypanosome de l’Ouganda et 
injectés avec de l’atoxyl. La premiére injection a toujours été 
faite quand le cobaye était en pleine maladie. 

Voici deux observations : 


N° 28, 390 grammes, infecté le 20 octobre; 6 jours aprés il avail des trypan. 
dans le sang. Le 7 novembre, il regoit la premiére injection d’atoxyl 
(0,020 gr.) et, le 13 novembre, la deuxiéme. L’examen du sang est négatif 
pendant 4 jours seulement aprés la deuxieme injection; les parasites devien- 
nent trés vite nombreux et augmentent jusqu’a la mort (le 2 décembre). 
Evolution de la maladie : 52 jours. Audopsie: Rate trés grosse et conges- 
tionnée. 

Ne 29, 310 grammes, infecté le 20 octobre; 5 jours aprés il avait des para- 
‘sites. Le 7 novembre, il recoit la premiére injection d’atoxyl (0,015 gr.), et le 
43 novembre la deuxiéme. Les trypan. disparaissent pendant 4 jours aprés 
Ja premiére injeclion; ils réapparaissent, ne sont pas influencés par la 
deuxiéme injection d'atoxyl et augmentent jusqu’a la mort de lanimal (le 
45 novembre). Evolution de la maladie : 25 jours. Autopsie : Cachexie trés 
prononcée et hyperémie des viscéres abdominaux. 


2° Témoins qui ont été infectés avec le trypanosome de 
VOuganda et n’ont pas été soumis au traitement par l’atoxyl. 
Voici deux observations : 


No 30, 480 grammes, infecté le 20 octobre; 7 jours aprés, les trypan. appa- 
raissent dans le sang; ils deviennent vile nombreux et le restent jusqu’a la 
mort (le 153 décembre) de l’animal. Evolution de la maladie : 45 jours. 
Autopsie : Hypertrophie énorme de la rate. 

No 31, 450 grammes, infecté le 20 octobre; 6 jours aprés,les parasites appa- 
raissent dans le sang. Ils deviennent vile extrémement nombreux et se main- 
tiennent toujours trés nombreux jusqu’a la mort (le 13 décembre). Evolution 
de la maladie : 42 jours. Aulopsie : Congestion intense du poumon. 


Deuxiéme série. — Les cobayes de celte série ont regu plw- 
sieurs injections d’essence de térébenthine et d’atoxyl. 
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La quantité de térébenthine injectée a été toujours de 1 cent. 
cube et une nouvelle injection était faite seulement quand 
l'abeés, produit par injection précédente, était ouvert. 

Les injections d’aloxyl ont été faites pour un premier lot de 
huit en huit jours, et pour un deuxiéme lot de cing jours en 
cing jours, sans tenir compte si les trypanosomes existaient ou 
non dans le sang. La quantité d’atoxyl par cobaye était de 
0.035 grammes en deux injections de 0,015 — 0,020 grammesa 
intervalle de vingt-quatre heures. Le traitement était com- 
mencé deux ou trois jours aprés l’apparition des trypano- 
somes dans le sang. 

Lot a. — Les cobayes ont recu, d’aprés la technique indi- 
quée, les injections de térébenthine et celles d’atoxyl de huit 
en huit jours. 


No 32, 560 grammes, infecté le 22 février: 6 jours apres les parasites appa- 
raissent dans le sang. Le t°? mars il arecu la premiére injection d’atoxyl et 
de térébenthine. Les injections ont été répétées régulitrement tous les 
8 jours (12 injections d’atoxyl et 5 de térébenthine). Les 14 premiers jours les 
parasites disparaissent complétement. Ensuite ils disparaissent seulement 
pendant les 4 ou 5 jours qui suivent chaque injection et ils disparaissent 
également vers la fin de la maladie. Les trypan. étaient toujours en trés petil 
nombre. Le 30 avril, Vanimal succombe. Evolution de la maladie : 68 jours. 
_lulopsie : Pleurésie, péritonite purulente, foie couvert dune membrane fibri- 
neuse. 

Ne 33, 650 grammes, infecté le 22 février. Les parasites apparaissent dans 
le sang 5 jours aprés, on commence le traitement le 1°" mars. Il recoit dans 
les mémes conditions, jusqu’au 13 avril, 10 injections d’atoxyl et 5 d’essence 
de térébenthine. Il n’a présenté que de trés rares trypanosomes dans le sang 
vers la fin de la maladie. On le trouve mort le 44 avril, sans présenter de 
parasites, mais avec deux grands abcés. Evolution de la maladie : 52 jours. 
luéopsie : Le cadavre présente un abeés a chaque fesse. Congestion intense 
du foie et des reins. 

No 34, 415 grammes, infecté le 22 février. Les parasites ont apparu dans le 
sang 5 jours aprés. On commence le traitement le 29 février. Pendant 
70 jours, Panimal recoit 12 injections d’atoxyl et 5 injections de térébenthine. 
Les trypan. disparaissent complétement 48 heures aprés les deux premiéres 
injections, réapparaissent seulement le 5 avril, 31 jours aprés. Une nouvelle 
injection d’atoxyl et de térébenthine provoque ‘de nouveau la disparition 
jusqa’au 5 mai (2! jours). Le 6 mai, mort. Evolution de la maladie : 74 jours. 
{ulopsie: Muscles de la cuisse droite complétement atrophiés; un abeés a la 
cuisse gauche; cadayre complétement cachectique; congestion et cedéme du 


poumon. 

Lot 6. — Les cobayes recoivent tous des injections d’atoxyl 
de 5 en 5 jours. On ne répete plus les injections de térébenthine 
avant que labcés soit guéri. On commencait le traitement 
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quand le nombre des trypanosomes dans le sang était extré- 
mement grand. 


N° 35, 660 grammes, infecté le 15 mars; 4 jours aprés, présente des trypan. 
dans le sang. On commence le traitement le 22 mars. L’animal recoit 4 injec- 
tions d’atoxyl et une seule de térébenthine. Cette derniére injection a déter- 
miné chez lui une grosse inflammation du pied droit. Les parasites ont disparu 
24 heures aprés le traitement, et ils n’ont plus réapparu jusqu’a la mort 
(le 4 avril), quia été provoquée par la gangréne du pied droit. Evolution de 
la maladie : 20jours. Autopsie: Gangrene du membre postérieur droit. Du 
méme cété, un gros abcés dans la cuisse. Congestion des organes. 

N° 36, 750 grammes, infecté le 15 mars. Les trypan. apparaissent 3 jours 
aprés dans le sang. Le 23 mars, l’animal recoit une injection de térébenthine 
et trois d’atoxyl. Les parasites ont disparu complétement apres la premiére 
injection. Le 6 avril, lanimal est tué par suite d’un accident. Evolution de la 
maladie : 22 jours. 

Ne 37, 520 grammes, infecté le 15 mars. Les trypan. apparaissent 5 jours 
aprés dans le sang. Le 23 mars, on commence le traitement. L’animal recoit 
jusqu’au 26 avril 10 injections d’atoxyl et 3 de térébenthine. Les trypan. 
disparaissent complélement aprés la premiere injection. La derniére injec- 
tion a été faile 24 jours avant la mort. Evolution de la maladie: 67 jours. 
Autopsie : Congestion des organes de la cavilé abdominale. 

Ne 38, 350 grammes, infecté le 18 octobre 1912. 13 jours apres, les trypan. 
apparaissent dans le sang. On commence le traitement le 4 novembre, et 
jusqu’au 3 décembre, il a regu 10 injections d’atoxyl et 4 de térébenthine. 
Les parasites disparus 48 heures aprés le commencement du traitement, 
ne sont plus réapparus. L’animal est mort accidentellement le 29 janvier. 
Evolution de la maladie, 101 jours. Awlopsie : Hémorragie abdominale 
consécutive a la rupture du foie. 

No 39, 416 grammes, infecté le 18 octobre 1912. 5 jours aprés, les trypan. 
apparaissent dans le sang. Le traitement, commencé le 4 novembre, |’animal 
recoit jusqu’au 1¢" février 1913, 10 injections d’atoxyl et 4 de térébenthine; 
la derniére étant faite 58 jours avant la mort. Les trypan. disparaissent 
complétement aprés Ja premiére injection, 62 jours de suite. Réapparus 
47 jours aprés la derniére injection, ils s’y sont maintenus jusqu’a la mort. 
Evolution de Ja maladie, 104 jours. Aulopsze: La rate hypertrophiée, le foie 
congestionné et plein de nodules blancs. 

No 40, 440 grammes, infecté le 18 octobre 1912. Présente 4 jours aprés des 
trypan. dans le sang. On commence le traitement le 4 novembre. L’animal 
recoit 10 injections d’atoxyl et 4 de térébenthine; la derniére étant faite 
67 jours avant la mort. Les trypan., disparus 2 jours aprés le traitement, 
sont réapparus 26 jours avant la mort (le 10 février). Evolution de la 
maladie, 113 jours. Aulopsie : Cachexie, congestion des organes. 

No 44, 630 grammes, infecté le 2 novembre 1912. Présente 3 jours aprés des 
trypan. dans le sang. On commence le traitement le 11 nuvembre, lanimal 
recevant dans un intervalle de 21 jours, 8 injections d’atoxy] et 2 de téré- 
benthine. Les parasites ont disparu du sang 24 heures aprés la premitre 
injection et ils n'y sont plus réapparus jusqu’éa la mort. Le 13 décembre 
(4 jours avant la mort), le cobaye a fait une paraplégie. Une souris inoculée 
dans le péritoine avec le sang de l'animal n’a rien donné. Evolution de la 


maladie, 47 jours. Aulopsie : Congestion des organes. 
9) 
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Nous avons fait également deux séries différentes de témoins : 
1° Dans la premiére série, les témoins infectés avec le trypa- 
nosome d’Ouganda étaient soumis au traitement exclusif par 
l'atoxyl. Lesinjections étaient faites tous les 8 ou tous les 5 jours. 


No 42; 585 grammes, infecté le 22 février, présente des trypan. dans le sang 
4 jours aprés. On commengait le traitement le 1°* mars et avec un total de 
12 injections d’atoxyl. Apres les deux premiéres injections, les trypan. ne 
disparaissent que pendant 4 ou 5 jours. On trouve l’'animal mort le 18 mai: 
évolution de 86 jours; parasites en quantité pendant 2 mois dans le sang. 
Autopsie : Rate hypertrophiée et congestionnée; cedéme du poumon. 

No 43, 110 grammes, infecté le 22 février, présente 5 jours aprés des trypan. 
dans le sang. Le traitement, commencé le 29 mars (jusqu’au 26 avril), consiste 
en 13 injections d’atoxyl. Les trypan. ne disparaissent que vers la fin de la 
maladie, 4 ou 5 jours aprés chaque injection. L’animal succombe le 4° mai 
apres une éyolution de la maladie de 68 jours. Aulopsie : Congestion et hyper 
trophie de la rate; congestion des reins. 

No 44, 560 grammes, infecté le 15 mars, présente 3 jours aprés des trypan. 
dans le sang. Le traitement, commencé le 22 mars, consistait en 8 injections. 
datoxyl. Aprés chaque injection, les parasites devenaient un peu moins: 
nombreux; une fois seulement ils ont disparu pendant 4 jours. L’animal suc- 
combe le 28 avril aprés une éyolution de 44 jours. Jutopsie: cachexie intense:. 
congestion du foie. 

No 45, 600 grammes, infecté le 15 mars, présentait 4 jours aprés des trypan. 
dans le sang. Le traitement commencé le 22 mars, consistait en 6 injections 
d'atoxyl. Les parasites ne disparaissent que pendant 4 ou 5 jours aprés les 
trois derniéres injections. L’animal succombe le 24 avril, aprés 40 jours de 
maladie. Aufopsie : Congestion intense du poumon. ‘ 

No 46, 460 grammes, infecté le 18 octobre 1912. Les parasites apparaissent 
dans le sang 9 jours aprés. Le traitement, commencé le 5 novembre, l’animal 
recoit jusqu’au 3 décembre 10 injections d’atoxyl. Aprés la premiére injec- 
tion, les trypan. ont disparu et ils ne réapparaissent que le 7 janvier 
(35 jours aprés la derniére injection). Evolution de la maladie, 108 jours. 
Autopsie : Hypertrophie énorme de la rate. Congestion du foie et des 
capsules. 

No 47, 350 grammes, infecté le 18 octobre 1912. Les trypan. apparaissent 
dans le sang 4 jours aprés. Le 4 novembre, on commence le traitement. 
L’animal a recu 10 doses d’atoxyl. Les parasites, disparus aprés la pre- 
miére injection, n’apparaissent plus que le 24 décembre (21 jours aprés la 
derniére injection). Le cobaye est mort le 20 janvier, ayant nombreux trypan. 
Evolution de la maladie 92 jours. 

No 48, 700 grammes, infecté le 2 novembre. Les parasites apparaissent 
dans le sang 7 jours apres. Le traitement a commencé le 12 novembre, et 
jusqu’au 2 décembre le cobaye a regu 8 injections d’atoxyl. Les trypan. ont 
disparu seulement les 10 jours qui suivaient les 4 premiéres injections. 
Réapparus, ils se sont maintenus dans le sang jusqu’a la fin, 19 décembre. 
Evolution de la maladie, 47 jours. twfopsie : Congestion des organes. 


2° Témoins qui ont été infectés avec le trypanosome de l’Ou- 
ganda, sans étre soumis ensuite au traitement par l’atoxyl. 
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No 49, 620 grammes, infecté le 22 février; 3 jours apres, il avait des trypan. 
dans le sang. En deux jours, ils deviennent innombrables et ils se main- 
tiennent jusqu’éa la mort (le 5 mars). Evolution de la maladie : 12 jours. 
Autopsie : Congestion intense des organes. 

Ne 50, 580 grammes, injecté le 22 février. Aprés 5 jours, les trypan. ont 
apparu dans le sang et ils se sont maintenus jusqu’a la mort (le 26 mars) en 
trés grand nombre. Evolution de la maladie: 32 jours. Aufopsie: Conges-. 
tion et hypertrophie de la rate et congestion intense du foie. 

N° 51, 450 grammes, infecté le 15 mars. Les trypan. ont apparu dans le sang 
5 jours aprés, et 4 jours plus tard ils étaient innombrables ; ils se sont main- 
tenus ainsi jusqu’a la mort, le 26 avril. Evolution de Ja maladie 41 jours. 
Autopsie : Congestion intense de tous les organes de la cavité abdominale. 

Ne 52, 255 grammes, a été infecté le 22 février. Les parasites ont apparu 
dans le sang aprés cing jours. Pendant 20 jours, leur nombre était trés 
variable, mais aprés cet intervalle ils sont deyenus innombrables et ils se 
sont maintenus jusqu’éa la mort (le 19 avril). Evolution de la maladie : 
57 jours. Autopsie: Congestion et hypertrophie de la rate; congestion du 
poumon. 


Il résulte de ces expériences que : 

1° Chez les cobayes infectés avec le trypanosome de I'Ou- 
ganda, la disparition de celui-ci aprés les injections répétées 
d’atoxyl n’est pas constante. Elle est généralement passagére; ce- 
pendant, dans certains cas, on n’observe aucune diminution du 
nombre des trypan., malgré les injections répétées d’atoxyl. On 
constate exceptionnellement une disparition de longue durée; 

2° Chez les cobayes infectés avec le méme trypan., les injec- 
tions d’atoxyl associées avec les abcés de fixation (produils par 
Vessence de térébenthine) font toujours disparaitre et pour plu- 
sieurs jours les trypan. du sang ; 

3° Quand on combine avec les abcés de fixation les injections 
d'atoxyl souvent répétées, on arrive presque toujours & faire 
disparaitre complétement les trypan. pour longtemps; parfois 
on constate méme une survie notable de l’animal, mais on ne 
peut obtenir la guérison compléte et définitive ; 

4° Les cobayes de 400 et 600 grammes peuvent bien sup- 
porter jusqu’a 12-13 injections d’atoxyl et peut-étre davan- 
tage (chaque injection étant entre 0,015 & 0,020 grammes). 
Quant aux abces de fixation, il ne faut pas dépasser la dose 
de 1 cent. cube d’essence de térébenthine, le nombre des injec- 
tions possibles se trouve limité du fait de Vamaigrissement 
qu’elJes entrainent chez les animaux gardés longtemps en 
observation. C’est 4 cette cause que l’on peut rapporter la mort 
de certains animaux avant les témoins; 
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5° Le traitement mixte apparait supérieur au traitement par 
l'atoxyl seul. L’essence de térébenthine, par elle-méme ou par 
labees de fixation qu'elle provoque, facilite probablement la 
formation de trypanotoxy], véritable substance active de latoxyl 
sur les trypanosomes dans les organismes infectés ; 

6° En somme, il est évident que le traitement par les- 
sence de térébenthine seule, ou mieux le traitement com- 
biné, est un obstacle momentané a la multiplication des trypan. 
dans le sang. Pour cette raison, on doit l’ajouter au traitement 
des trypanosomiases chez Jes animaux résistants aux arseni- 
caux, pour faciliter l’action de ces derniéres substances sur les 
trypan. abrités dans les capillaires de divers organes ; 

7° Ii nous semble que cette question mérite d’étre reprise en 
pratique, pour traiter les grands animaux qui sont plus forts 
et chez lesquels on peut entretenir des abcés de fixation avec 
forte réaction locale sans débiliter beaucoup Vorganisme. 


En terminant ce travail, nous tenons a adresser nos sincéres 
remerciments & M. le professeur Mesnil pour l’accueil cordial 
que nous avons recu dans son laboratoire. 


RECHERCHES DE PHYSIOLOGIE VEGETALE 


( QUATRIEME MéMOIRE ) 


INFLUENCES RESPECTIVES 
DES ELEMENTS DE LA SOLUTION MINERALE 
SUR LE DEVELOPPEMENT DU MAIS 


par P. MAZE. 


(Avec les planches I, I, III, IV.) 


Il résulte des conclusions des trois mémoires précédents que 
le mais peut étre considéré maintenant comme une plante 
docile a toute sollicitation expérimentale. 

I] est done possible d’entreprendre I’étude des influences 
qu’exerce sur son développement chacun des éléments qui 
entrent dans la composition de la solution minérale. 

Tous les corps que j’y ai introduils ne sont pas nécessaires de 
prime abord: on ne voit pas bien, par exemple, le bénéfice que 
la plante retire, dans tous les cas, du carbonate de calcium en 
exces, surtout si le calcium entre déja dans un autre composé 
présent dans la solution. 

Il s’agit d’en démontrer l’utilité. 

Je n’ai pas établi non plus que les solutions constituées par 
tous les éléments que j'ai employés sont capables d’assurer la 
fructification du mais, lorsqu’on fait usage d’eau distillée chimi 
quement pure. Chaque fois que je me suis proposé d’atteindre 
ce but, j’ai eu recours & |’eau de source afin d’éviter les taton- 
nements indéfinis qu’une solution mal équilibrée et privée d’un 
ou de plusieurs éléments nécessaires m’aurait forcément 
imposés. 

L’expérience démontrera qu'une solution faite avec de l'eau 
distillée pure additionnée de tous les éléments que j’ai mis en 
ceuvre ne permet pas |’évolution compléte du mais. Comme je 
ne connais pas encore ceux qui lui manquent, l'étude des autres 
éléments peut paraitre prématuree. 

I] n’en est rien; on peut, en effet, négliger ce détail parce 
que les solutions que j'ai employées satisfont, on le sait, a la 
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loi des rapports physiologiques.-Une solution qui ne remplirait 
pas cette condition serait impropre & |’étude des questions que 
je vais aborder. 

Elle ne permet pas, en effet, d’affirmer si le retard ou larrét 
de la végétation provoqué par la suppression d’un élément est 
da & son absence, ou s'il doit étre attribué & une cause d’ordre 
physiologique dont l’origine réside dans une modification de la 
solution survenue au cours de la végétation. 

Toutes les tentatives faites jusqu’ici dans le but de démon- 
irer lutililé encore contestée de tel ou tel élément ne lévent 
pas ce doute, pour la raison que je viens d’indiquer. Je n’aurai 
donc pas 4 me prononcer entre les diverses opinions qui 
admettent que le fluor, Viode, aluminium, le bore, ete., 
peuvent exercer une influence heureuse sur le développement 
des végétaux supérieurs. 

Je ne conclurai pas davantage & Ja nécessité d’employer l'un 
des éléments qui entrent dans mes solutions, si sa suppression 
naboulit pas a la mort de la plante ou a un arrét trés net de 
la végétation. C’est le cas du silicium. Les plantes privées de 
silicales, autres que ceux qui enirent dans la composition du 
verre des flacons de culture, m’ont fourni des retards de déve- 
loppement; mais, comme mes résultats, trop peu nombreux, 
ne me permettent pas de donner des symptomes plus caracté- 
ristiques de la privation de silicium, je les passerai provisoi- 
rement sous silence. 

Considérons done une solution a base d’eau distillée pure, 
conslituée par les divers éléments que j’ai employés et salisfai- 
sant & la loi des rapports physiologiques. On pourra légitime- 
ment se prononcer sur Tulilité de lun quelconque de ses 
composants, si sa suppression provoque l’arrét de la végétation 
bien avant que ce symptome ne devienne évident chez les 
plantes témoins qui poussent dans la solution compléte. On 
aura aussi le droit d’affirmer qu’un ou plusieurs éléments 
manquent dans la solution compléte, si une liqueur témoin 
préparée avec de l'eau de source permet a la plante de former 
et de mirir ses graines, pendant que la premiére entraine sa 
mort avant ou pendant la floraison. 

Il est superflu d’ajouter que je ne me suis pas astreint a 
remettre & l'étude Vutilité de tous les éléments de la solution 
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considérés, bien entendu, individuellement. On est suffisam- 
ment fixé sur le réle de l’'azote, du phosphore, du potassium, du 
calcium, du magnésium, du chlore. Je ferai remarquer simple- 
ment que la suppression de l'un de ces corps n’entraine pas 
la décoloration des organes aériens du mais. La chlorophylle 
est moins abondante, mais elle persiste toujours dans les feuilles 
qui conlinuent de végéter péniblement, & mesure qu’elles 
recoivent de celles qui se fanent des portions de plus en plus 
faibles de ’élément qui manque. 

Jaurais pu joindre a la liste précédente le soufre et le fer, dont 
la privation affecte bien plus le développement du mais que 
Vabsence du chlore. 

Mais comme c’est leur étude qui a été la plus féconde en 
résultats nouveaux, je l’exposerai longuement. 

Cetle ventilation faite, } examinerai donc l’influence du carbo- 
nate de calcium, du soufre, du fer, du manganése et du zinc 
sur le développement du mais. 


INFLUENCE DU CARBONATE DE CALCIUM. 


L’addition de carbonate de calcium a la solution nutritive est 
une précaulion dont lutilité n’est pas évidente. Le calcium a 
été employé rarement sous cet état en pareille occurrence, et 
Von s’élonnera peut-étre de me voir affirmer que c’est grace a 
lui que j’ai pu réussir & assurer la fructification da mais. Mais 
comme on a saisi toute l’importance des échanges qui se font 
entre Ja plante et la liqueur nutritive, il n’est pas excessif 
d’avancer une affirmation aussi catégorique. 

Je n’ai pas hésité & lui attribuer la fructification du mais 
alimenté avec du chlorure d’ammonium (2° mémoire) (1). 

Pour donner plus de force & celte conclusion, j’ai placé une 


_série de six plantules de mais dans des solutions P X 4 prépa- 


rées avec de l’eau distillée et pourvues de chlorure d’ammo- 
nium comme aliment azoté. Un lot se développait en présence 
de carbonate de calcium; l'autre en était privé; mais on avait 
pris la précaution d’offrir & ce dernier le calcium a l'état de 
chlorure, 2 raison de 0,2 p. 1.000. 


(1) Ces Annales, aovt 1913, p. 663, t. XXVIT. 
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Le résultat est inscrit dans la figure 1 : 
Il est tres probant, comme on peut le constater, et je consi- 


: . et 
dére qu'il est tout & fail superflu de le traduire par des chiffres 
dont l’écart peut atteindre facilement 50 grammes. 

Les plantes qui ont végété dans la solution privée de carbo- 
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nate se sont développées comme les témoins pendant quelques 
jours; on peut vérifier sur la photographie que les premiéres 
racines sont longues et ramifiées; mais elles ne sont pas nom- 
breuses; celles qui se sont formées par la suite cessent de 
s’allonger dés qu’elles atteignent le liquide; leur nombre s’est 
accru jusqu’a la mort de la plante, survenue quatre ou cing 
jours avant la date de la photographie. 

Elles forment une sorte de céne dont la pointe est placée au 
niveau du goulot et dont la base est constituée par la surface 
libre du liquide. 

Ces particularilés laissent entendre que la solution s’est 
modifiée profondément au cours de la végétation; mais on 
concoit difficilement que lacidification, presque négligeable en 
raison de la faible quantité de chlorure d’ammonium mis en 
ceuvre dans 4 litres et demi de solution nutritive, constitue la 
cause unique d’un effet aussi considérable (1). 

I] est vraisemblable quelle n’a été qu’un facteur prédis- 
posant vis-a-vis d'une autre influence que nous allons découvrir 
dans la solubilisation des éléments rares ou catalytiques si l’on 
préfere. : 

Si, en effet, e carbonate de calcium agit uniquement comme 
régulateur de Vlacidification, on doit noter une diftérence 
d'action faible ou inappréciabie entre les solutions pourvues ou 
privées de carbonate de calcium lorsque l’aliment azoté est le 
nitrate d’ammonium. 

J'ai montré, en effet, que le nitrate dammonium, assimilable 
sans résidu, influe peu sur la réaction de la solution nutritive ; 
mais elle s'acidifie cependant pour les raisons que j’ai indi- 
quées (2). ) 

La figure 2 montre que les mais privés de carbonate accu- 
sent un retard considérable sur les plantes témoins. 

Leurs racines traduisent l’action nocive de la solution; elles 
n/atteignent pas le fond des flacons ; leur aspect est trés diffé- 
rent de celui que présentent les racines des plantes témoins. 

Les organes aériens dénotent aussi des symptémes d'in- 
toxication; les feuilles sont striées de bandes longitudinales de 


(1) Quand l’aliment azoté est le sulfate d’ammonium, les résultats sont de 


méme ordre. » 
/2) Ces Annales. n° 8, 1913, page 661, t. XXV 
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parenchyme parcheminé, privé de chlorophylle; les cellules 
qui les constituent se gélifient dans le bourgeon méme, et les 
feuilles restent enroulées, au lieu de s’épanouir, fortement atta- 
chées par cette gelée qui fait office de colle. 


Les résultats sont de tout point semblables aux précédents 
lorsqu’on fait usage de nilrate de sodium comme aliment 
azoté; cependant les racines s’allongent davantage. 

Cette fois c’est Valcalinité qu'il faut incriminer; mais pas 
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as 


plus que dans les deux séries précédentes son influence ne 
suffit seule & expliquer les effets observés; le carbonate de 
calcium n’atlénue pas l’alcalinité de la solution nutritive pour- 
vue de nitrate de sodium; malgré cela, les racines présentent 
un aspect normal dans les liqueurs ainsi alealinisées Jusqu’au 
moment ou survient l’arrét de la végétation qui n'est jamais 


HiGes: 


définitif avant la floraison, dans les solutions de concentration 
| Bh gat hs , 

I] faut done recourir ici encore 4 une influence due a une 
modification de composition de la solution. Les éléments rares 
insolubilisés en grande partie 4 |’état de phosphates se dissol- 
vent & la faveur de Valcalinité; oxyde de zinc en particulier 
est tres soluble en présence de carbonate de sodium et de trés 


pelites quantilés d’acides organiques. 
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Nous voici donc amenés par les faits & vérifier la tolérance 
du mais pour les composés minéraux solubles du fer, du man- 
ganése et du zinc. 

Cette vérification a été faite de la facon suivante : Les plan- 
tules développées a l’abri des microbes dans l'eau distillée sont 
transvasées dans des flacons de 2 litres de capacité, renfermant 
des solutions de nitrate de fer, de nitrate de manganése, de 
nitrate de zinc & des concentrations variant de 1/10.000 a 
1/200.000, stérilisées préalablement. 

Ces solutions ont été préparées avec de l’eau distillée pure; 
j'ai donuné la préférence aux nitrales parce que l’acide nitrique 
est mieux utilisé que les autres acides minéraux. 

Les résultats montrent que l’action nocive exercée par le 
nitrate de zinc et le nitrate de manganése se traduit encore 
par laspect des racines jusqu’a la concentralion de 1/160.000; 
elle reste perceptible pour le fer jusqu’a la dose de 1/100.000; 
mais ces conditions de dilution extréme ne nuisent pas a la 
longévité des plantules, qui noffrent du cdté des organes: 
aériens que trés peu de différences avec les plantes qui végétent 
dans Veau distillée pure. 

En deca de ces limites de dilution, Vinfluence nuisible des 
éléments considérés augmente rapidement. 

La dose 1/40.000 de nitrate de manganése ou de nitrate de 
zinc empéche le développement des racines, et entraine en 
moins d’un mois la mort des plantules; la richesse de la 
solution en zinc et en manganése est cependant bien inférieure 
a celle des solutions complétes de concentration P < 1, ot leur 
présence est indispensable. 

Avec le nitrate de fer, la dose paralysante atteint 1/10.000 et, 
chose assez curieuse, ses effets ne sont pas plus sensibles & 
1/5.000 et & 1/4.000; celte particularité s’explique par ce fait 
que les rachner, qui ne se développent pas, peuvent cependant 
s’adapter et s’opposer & Vabsorption du fer. 

Ces faits démontrent que le fer, le manganése et le zine 
sont trés toxiques pour le mais, & la concentration que j'ai 
adaptée pour les milieux complets, lorsqu’ils sont maintenus en 
solution. 

Si leur influence nuisible ne s'est pas fait sentir sur le déve- 
loppement de la plante, c'est parce que le carbonate de cal- 
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cium les insolubilise. On s’explique ainsi que la suppression 
du carbonate de calcium, qui rend leur solubilisation possible 
par Vacidification et méme par lalcalinisation progressives 
de Ja liqueur, entraine l’arrét de la végétation et géne dés les 
premiers jours le développement des racines. 

Le carbonate de calcium exerce donc une influence double- 
ment utile sur le développement du mais dans Jes milieux 
minéraux: 

Il atténue l’acidité des solutions de sulfate et de chlorure 
d’ammonium; il précipite les éléments terreux et les rend 
inoffensifs; mais comme ils sont indispensables, la plante les 
absorbe, bien qu’ils soient insolubles, avec le concours des 
excrétions de ses racines; elle peut ainsi régler exactement 
leur absorption sur la consommation qu’elle en fait, et éviter 
d'introduire dans la séve des éléments qui deviennent toxiques 
dés qwils s'y accumulent. 

Le réle du carbonate de calcium méritait, comme on le voit, 
d’étre examiné de pres; il est évident qu'il ne se comporte pas 
autrement dans la terre. J’en avais le pressentiment déja en 
1897, lorsque je lai introduit pour Ja premiére fois dans les 
solutions dont je me servais; on peut d’ailleurs constater. que 
mes solutions n’ont pas varié depuis, dans leur nature (1). Mais 
a cette, époque, le carbonate de calcium devait y remplir 
une des conditions que les sols fertiles réalisent invariable- 
ment. L’expérience prouve que la mesure était fortement jus- 
tifiée. 

L’introduction du fer, du manganése et du zine dans ces 
solutions, conformément aux indications tirées de la com- 
position des cendres végétales, et du mémorable travail de 
Raulin sur lAspergillus niger, nétait pas moins heureux, 
comme on va le voir. 

Il convient en effet de justifier leur emploi; si je ne l’ai pas 
discuté jusqu’ici, c’est parce que je n’avais pas 4 ma dispo- 
sition le critérium indispensable : la connaissance précise des 
conditions de la fructification. 


(1) Annales de l'Institut Pasteur, t. XIV, p. 30, 1900. 


30 ANNALES DE LINSTITUT PASTEUR 


INFLUENCE DU SOUFRE ET DU FER SUR LE DEVELOPPEMENT DU MAIS- 


Le soufre et le fer figurent parmi les éléments nécessaires 
aux végétaux supérieurs. Il s’agit donc moins d’insisler sur 
leur utilité que d’examiner leur rdle avec les moyens que nous 
pouvons meltre en ceuvre. 

Leur influence sur la couleur verte des yvégétaux supérieurs 
a été également mise en évidence, celle du soufre dans le sul- 
fatage des légumineuses, qui prennent une couleur plus foncée 
apres le traitement; celle du fer dans la production de la 
chlorophylle. 

Mais ni l'un ni l'autre élément n’entre dans la compo- 
sition de la matiére verte des végétaux; l’étude de leur réle 
dans la végétation ne perd pas pour cela de son intérét, bien 
au contraire. 

J'ai donc préparé des solutions minérales privées de soufre 
ou de fer avec de |’eau distillée pure. Pour supprimer le soufre, 
j'ai remplacé le sulfate de magnésium par du chlorure et le 
sulfate ferreux par du nitrate; le fer a été éliminé par la sup- 
pression du sulfate ferreux. 

Les cultures, poursuivies pendant trois années consécutives 
a partir de 1910, ont porté sur plusieurs milieux différant 
par la nature de l’aliment azoté; j’ai employé parallélement ou 
successivement les nitrates de sodium, d’ammonium et de 


calcium. La concentration des solutions a toujours été P x 5 


cette précaution avait pour but de réduire autant que possible 
les impuretés chimiques que les divers sels employés intro- 
duisent dans la solution. Les culfures ont été faites dans des 
flacons de 2 lilres de capacité (1). 

Les planles privées de soufre ou de fer évoluent exactement 
de la méme maniére. L’apparition de la chlorose est quel- 
quefois plus précoce, quelquefois plus tardive chez les mais. 
privés de soufre que chez ceux qui sont privés de fer; mais 
écart ne dépasse jamais plus de trois ou quatre jours. C'est 


(1) Les plantes qui sont représentées dans les figures 4, 5, 6, 7 et 8 ont 


végété dans des solutions P x ; NOUNS 
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pour cette raison que je ne me suis pas astreint & exposer les 
deux séries d’expériences dans deux chapitres séparés; j’y 
trouve l'avantage d’éviler les répétitions. 

Lévolution des plantes soumises & l’expérience ne différe 
pas, pendant quelques jours, de celle des mais placés dans des 
solutions complétes. 

La figure 4, qui reproduit une série de plantes agées de 
20 jours, vient a l’appui de cette assertion. 

Quelques jours plus tard, les conditions changent; la chlo- 
rose apparait brusquement chez les plantes privées de soufre 
ou de fer (fig. 5), elle se manifeste par la décoloration gra- 


Fic. 4. 


De gauche a droile : 


2 plantes privées de Zn.- ; 2 plantes privées de Cl. 
2 plantes témoins. 2 plantes privées de S. 
2 plantes privées de Mn. 4 plante privée de Fe. 


duelle de la premiére feuille atteinte, qui est presque toujours 
la quatriéme formée apres le transvasement des plantules. Les 
suivantes sont entiérement décolorées, y compris les cellules 
qui avoisinent les faisceaux vasculaires, lesquelles conservent 
eénéralement leur teinte verte dans la chlorose naturelle, ct 
font ressortir ainsi d’une facon trés nette les parcours sinueux 
des nervures les plus fines. (V. Pl. II). 

A partir de ce moment, la végétation se ralentit, les pre- 
mieres feuilles chlorotiques atteignent cependant une taille 
peu différente de celles qui les précédent. Les suivantes sont de 
plus en plus réduites. 

Get aspect persiste pendant plusieurs semaines; puis les 


32 ANNALES DE L’INSTITUT PASTEUR 


feuilles inférieures vertes se desséchent. La tige reprend alors 
sa croissance et la chlorophylle apparait sur les derniéres 
feuilles tres réduites qui se forment pendant cette deuxiéme 
phase du développement. Le fer ou le soufre Jibérés par la mort 
des feuilles vertes a provoqué vraisemblablement cette reprise 
d’activité qui aboutit & la formation dune plante naine ou 
l’épis femelle fait toujours défaut, et l’épi male est réduit a un 
pinceau minuscule d’axes avortés et privés de toute formation 


Fic. *. 


De gauche a droite : 

1 plante privée de Cl. 

1 plante privée de S, chlorotique. 
1 plante privée de Fe, chlorotique. 


1 plante privée de Zn. 
4 plante témoin. 
1 plante privée de Mn. 


florale. Le poids moyen des plantes varie de 4 & 6 grammes. 

Le parenchyme des cellules décolorées est transparent sur 
beaucoup de points; on constate, & lil nu, que ces cellules 
sont dépourvues de toute trace de réserve et presque de ma- 
tiéres protoplasmiques ; elles different en cela des cellules déco- 
lorées du mais panaché qui forment un tissu opaque et dense. 

Pour faire apparaitre la chlorophylle, il suffit de déposer sur 
les feuilles des gouttelettes de sulfate d’ammonium ou d’azotate 
de fer en solution & 2 ou 4 décigrammes par litre. Au bout de 
3 jours apres le traitement, les cellules qui ont recu les traces 
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de sulfate ou de nitrate de fer abandonnés par l’évaporation 
des gouttelettes, tranchent nettement par leur couleur verte 
sur le parenchyme environnant. La couleur saccentue avec le 
temps, et les cellules, ainsi alimentées directement en soufre 
ou en fer, reprennent leur activité fonctionnelle. 

Maintenant que nous savons que la transpiration constitue 
un moyen de controle et de mesure de cette activité, il nous 


Fic. 6. 


De gauche 4 droite : 


2 plantes privées de Zn. 2 plantes privées de Zn + Mn. 
2 plantes privées deiMn. Voir pour le témoin la fig. 5. 


est facile de démontrer cette derniére proposition par l’expé- 
rience aussi bien que par la recherche de l’amidon dans les 
corps chlorophylliens. 

Si, en effet, on coupe les feuilles qui présentent des taches 
vertes bien formées, et qu’on les place entre deux plaques de 
verre pour les exposer au soleil, la vapeur d’eau exhalée par 
les cellules vertes forme une buée sur les parties correspon- 
dantes du verre, au bout de quelques minutes. Les gouttelettes 
erossissent vite et se résolvent en goutles d'eau, faciles & obser- 
ver. Partout ailleurs, le verre reste sec. 

Tous les sulfates, ou les sels de fer solubles employés en 

3 
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solution trés étendue produisent le méme résultat que le sul- 
fate d’ammonium ou le nitrate de fer. 

En traitant les feuilles chlorotiques par tout autre composé 
minéral alimentaire que l’élément qui fait défaut a la plante, 
on n’observe pas de formation de matiére verte; par contre, si 
on veut vérifier la présence d’un composé soluble du fer ou 
du soufre dans un liquide, il suffit d’en déposer quelques gouttes 


Pie. 7. 
De gauche 4a droile : 
2 plantes privées de manganése 3 plantes privées de Mn. 
et de zinc. 2 plantes privées de Zn. 


sur les feuilles chlorotiques; la plante indique leur présence 
en formant de la chlorophylle au bout de 3 jours d’insolation. 


On sait que les mouches déposent de préférence leurs excré- 
ments sur les objets blancs, la nuit tout au moins. Les feuilles 
chlorotiques se signalent done a leur attention. Celles qui sont 
entrées, par hasard, dans la véranda, n’ont pas manqué d’obéir 
a cette impulsion instinctive. Les petites taches brunes carac- 
\éristiques se sontauréolées avec le temps d’une couronne verte 
trés visible. 

L’hémoglobine est inactive; les feuilles ne l’absorbent pas. 

Les taches de chlorophylle (voir planche IV) obtenues par 
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le moyen que j'ai indiqué s’étendent peu au dela du cercle 
formé par le dépot abandonné par les gouttelettes de solution; 
le fait est tres net avec les sels de fer; mais la démarcation est 
moins tranchée avec les sulfates; il semble que les cellules 
végétales retiennent moins bien ces derniers sels; il en résulte 
que les bords des taches vertes se dégradent et s’estompent en 
empiétant sur le parenchyme avoisinant. 


Fic. 8. 


De gauche a droite : 


4 
3 plantes témoins P X 3 NOSNH?. 


3 plantes méme solution, privées de manganése. 


Le soufre et Je fer nécessaires aux fonclions générales de la 
cellule vivante touchent donc de prés au mécanisme intime 
de la fonction spéciale aux végétaux supérieurs puisque, en 
leur absence, la chlorophylle disparait entiérement. 

Sils n’entrent pas dans la constitution de la matiére verte, 
ils font vraisemblablement partie des corps chlorophylliens, 
el c’est surtout cette conclusion qui se dégage des faits que je 
viens d’exposer. 

On doit considérer en effet les chloroleucites comme des 
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formations protoplasmiques qui se nourrissent des substances 
quelles trouvent dans le suc cellulaire; ils ménent, en quelque 
sorte, une existence symbiotique; leur activité fonctionnelle 
dépend donc en premier lieu de l'état physiologique de la 
cellule; A ce titre, tout élément nécessaire a cette derniére 
influe nécessairement sur la fonction spéciale des chloroleu- 
cites; sa suppression entraine done une diminution de leur 
activilé et par conséquent une décoloration sensible de la 
feuille. 

Mais le travail d’assimilation carbonique est lié aussi a la 
présence, dans les corps chlorophylliens, d’éléments nécessaires 
\ sa réalisalion; c’est parmi ces derniers que figurent le soufre 
et le fer. 


INFLUENCE DU MANGANESE SUR LE DEVELOPPEMENT DU MAIS. 


M. G. Bertrand a montré que le manganése est indispensable 
au développement de l’Aspergillus niger; 11 admet avec un 
grand nombre d’autres expérimentateurs quil est nécessaire 
également aux végétaux supérieurs. 

J’ai cherché de mon coté a vérifier lemploi que j’en ai fait 
dans mes liqueurs nutritives. 

Mes premiers essais datent de 1910; ils ne m’ont pas donné 
de résultats; ceux de 1911 ne sont guére plus probants; les 
figures 4, 5, 6, 7 et 8 donnent une idée du développement du 
mais dans la solution P 4/2 NO*NH* privée de manganése. Les 
deux premiers mais de Ja planche XVI, 3° mémoire, appar- 
tiennent a cette série. Leurs épis ont avorté comme ceux des 
témoins constitués par la série P 1/2 NO*NH* du tableau H, 
3° mémoire, décembre 1913, t. XX VII. 


TAasLeau I, 
Nos AGE POIDS SEC POIDS DE L’EAU 

orn _en des plantes évaporée par kilogr. 

: jours. en grammes. de poids sec, en kilogr 
4 101 68,83 192-3 
MEMOS erate cate 2 104 46,08 211,8 
3 56 19,08 188.9 
‘, 404 42,3 2244 
Sans manganese. | 5 104 34,56 237,5 
6 56 17,78 216,7 
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Le tableau I donne d’ailleurs les résultats comparaltifs des 
poids des témoins et des plantes privées de manganese ainsi 
que les volumes d’eau évaporée par les unes et les autres. 

La différence de poids est sensible, comme on le voit; elle 
suffit jusqu’a un certain point a justifier l'utilité du manganese ; 
mais ce n’est pas, & mon avis, un résullat satisfaisant; tous les 
autres éléments envisagés jusqu’ici en ont fourni de plus 
probants et surtout de plus démonstratifs au point de vue de 
la spécialisation de leurs fonctions; et l’on peut de méme 
constater sur les photographies 4, 6 et 7 que la privation de 
zinc que je vais examiner plus loin a des conséquences aulre- 
ment frappantes. 

Mais en 1912 j'ai réussi a obtenir les résultats cherchés. 

Ceux des deux années précédentes ont laissé & désirer pour 
deux raisons. 

La premiére tient en partie sans doute au verre des flacons 
qui cédait une dose sensible de ce métal a Ja solution, surtout 
pendant la stérilisation. 

La seconde réside vraisemblablement dans le défaut de 
pureté des substances minérales utilisées et peut-ctre aussi de 
Peau; je n’avaisen effet ni les moyens ni le temps de préparer 
des quantités aussi considérables d’eau et de sels minéraux purs. 

D’un autre cdté, ’emploi d’un vernis insoluble, destiné a 
isoler les parois des flacons, ne présente pas non plus toutes 
les garanties désirables, car les racines réussissent toujours 4 
trouver les points faibles de Venduit isolant, et s'il se trouve 
un endroit ou son adhérence nest pas assez forte, elles passent 
entre le verre et la membrane de paraffine ou de caoutchouc. 

Les réserves d’éléments rares apportées par la graine ne sont 
pas négligeables non plus; il est donc vraisemblable qu’on 
pourrait réussir 4 oblenir, par la suppression du manganése, 
des résultats comparables & ceux que m’a donnés la privation 
de soufre et de fer, si l'on ne considére que le poids sec des 
plantes. 

Cette induction est parfaitement justifiée par la loi des: rap- 
ports physiologiques étendue a l’eau de végétation. Tous les 
‘léments terreux étant insolubles en présence de carbonate de 
calcium, la plante les prend suivant ses besoins, dans les con- 
ditions normales d’un sol fertile. Théoriquement, il n’y a done 
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pas de raison pour que la suppression d’un élément quel- 
conque, indispensable a la plante, ne provoque pas l’arrét de 
la végétation au méme point de son développement, comme 
le soufre et le fer. 

Mais, pratiquement, ce résultat ne peut étre atteint qu’autant 
que l’élément supprimé est abondant dans la graine. La petite 
quantité de cet élément qui figure dans la solution comme 
impureté apportée par les sels minéraux, l'eau ou le verre, est 
alors négligeable par rapport a celle qui est tenue en réserve 
dans la semence; on peut négliger par exemple l’azote, le phos- 
phore, le polassium, le magnésium, etc..., qui figurent comme 
impuretés dans une solution nutritive ot on a supprimé lun 
de ces éléments, si on met cette impureté en regard de la 
réserve disponible dans la graine. 

Mais s/il s’agit d'un corps tel que le fer, le manganése ou le 
zinc, limpureté compte vis-a-vis de la réserve; il faudra done 
prendre beaucoup de précautions pour atteindre le point théo- 
rique de l’arrét de la végétation par la suppression des éléments 
rares ou catalytiques. 

Les résultats que j’ai obtenus en 1912 approchent cette 
limite; mais les plantes atteignent encore un poids see moyen 
voisin de 12 grammes. C’est un chiffre élevé, comme on le voit, 
et la disette de manganese se fait sentir bien plus tard, relati- 
vement, que le manque de fer ou de soufre. 

Les expériences de 1912 ont été faites avec les flacons qui 
avaient servi dans les mémes conditions les années précé- 
dentes. Les décapages successifs qu’ils avaient subis par la 
stérilisation 4 l’autoclave, leur avaient fait perdre une grande 
partie des éléments qwils pouvaient céder aux solutions. 

J’avais fait faire en outre quelques flacons en verre de Bohéme 
de 4-5 litres de capacité, qui, aprés un décapage par l’eau aci- 
dulée portée une heure a 120 degrés, m’ont donné des résultats. 
aussi probants que les anciens flacons. 

La solution qui a servi pour ces expériences est la solution 
P 4/2 NO*NH*. ; 

Les plantes ont présenté dés les premiéres semaines un 
retard marqué sur les témoins, qui n’étaient autres, en 1912, 
que les plantes dont j’ai donné Vhistoire dans le troisiéme 
mémoire, tableau III. 


ai dia 


ae 
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L’aspect des feuilles devient caractéristique au bout de quinze 
jours; elles sont étroites, longues, peu turgescentes et tom- 
bantes. Les deux bords du limbe sont réguliérement ondulés. 

La couleur verte, moins foncée que chez les plantes témoins, 
s'atténue & mesure que le nombre de feuilles augmente. 

L’épuisement complet du manganése peul tre considéré 
comme certain quand la sudation nocturne cesse. 

A partir de ce moment, les feuilles diminuent de surface et 
de longueur ; la végétation devient languissante ; c’est le méme 
ralentissement que celui qui a été observé chez les plantes pri- 
vées de soufre et de fer. On observe également une reprise de 
Vactivité végétative a la suite du dépérissement des feuilles 
inférieures et pour les mémes raisons que celles que j’ai données 
ala page 31. 

La plante parvenue au terme de la végétation présente un 
port qui rappelle une petite tige de bambou, surtout par la 
forme des feuilles supérieures. Pas de fleurs males fécondes, 
mais une petite ébauche d’épi femelle a l’aisselle d’une feuille. 

A aucun moment, les feuilles n’ont été privées de chldro- 
phylle. 

Maleré cela, la plante est atteinte d'une chlorose visible dont 
V’étude m’a réyélé des faits aussi intéressants qu’imprévus. 

Si l'on dépose sur les feuilles formées aprés la disparition de 
la sudation nocturne une goutte de liquide exhalé par les 
feuilles de mais qui végétent dans une solution complete, i] se 
forme 4 l’emplacement de la goutte, au bout de vingt-qualre 
heures d’insolation, une tache verte due & la production de 
chlorophylle. 

La tache prend une teinte tres foncée au bout de quelques 
jours, et gagne de proche en proche les cellules voisines. L’em- 
piélement se fait surtout dans le sens de la séve ascendante, 
cest-a-dire vers l’extrémité de la feuille. Les taches s’étalent 
en coup de pinceau en suivant les faisceaux vasculaires. 

Elles durent aussi longtemps que les feuilles elles-mémes, et 
erandissent jusqu’a leur dépérissement. Celles qui sont repré- 
sentées dans la planche IV, sur les deux feuilles de droite, ont 
été obtenues par le moyen que je viens d’indiquer. 

Mais, contrairement a ce qui se passe pour les chloroses sulfu- 
rique et ferrique, les sels solubles de manganése sont sans 
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action sur les feuilles rendues chlorotiques par privation de 
manganése. 

L’exsudat de mais exerce sur la chlorose manganique une 
action spécifique; lexsudat de chou, de millet, de pavot ne 
produit rien de semblable, bien qu'il contienne vraisemblable- 
ment du manganése. 

Si l’on décolore des feuilles de mais normal par un mélange 
a volume égal d’éther et d’aleool, qu'on desséche, qu’on réduise 
en poudre les feuilles traitées, et qu’on en fasse une macération 
a froid dans l'eau distillée pendant deux ou trois heures, le 
liquide ainsi oblenu agit exactement comme |’exsudat. Les 
macérations préparées de la méme maniére avec des feuilles 
(autres espéces végétales sont inactives. 

Le mais renferme donc une substance spécifique capable de 
euérir la chlorose manganique; cette substance résiste & un 
chauffage de quelques minutes 4 100 degrés; elle est soluble 
dans lalcool et insoluble dans |’éther; elle est de nature orga- 
nique, car les cendres de |’extrait d’exsudat ou de macération de 
feuillles sont inactives, de méme que la solution minérale com- 
pléte qui convient le mieux au développement du mais. 

L’allure envahissante des taches vertes formées par l’exsudat 
s'explique dés lors trés facilement. Les cellules malades, guéries 
par cette méthode imprévue « d’opothérapie », reprennent toute 
leur activité et deviennent capables de produire la substance 
spécifique; comme sa formation dépasse les besoins de la 
cellule normale, elle se diffuse dans la séve, qui la porte aux 
cellules voisines en empruntant de préférence la voie vascu- 
laire. La propagation des taches dans le sens de la circulation 
de la seve ascendante est donc tout & fait logique. 

Les cellules guéries reprennent toute leur activilé fonction- 
nelle; on peut le constater par lintensité de la transpiration. 

Plus que la réduction du poids des plantes privées de man- 
ganése, cette réaction physiologique met en évidence l’utililé 
du manganése pour les végétaux supérieurs; elle démontre pour 
la premiere fois la formation chez les végétaux de composés 
organiques doués de propriétés physiologiques spéciales. On 
peut les rapprocher des substances spécifiques sécrétées par 
les glandes ou les tissus animaux en yue des fonctions perma- 
nentes ou intermittentes, tels les composés élaborés par les 


‘hy 
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capsules surrénales, le ras le corps pituitaire, le pla- 
centa, etc. 

I] est vraisemblable que ces substances spécifiques inter- 
viennent dans bon nombre de phénoménes physiologiques, et 
je ne serais pas surpris de constater que les affinités des especes 
relevent de leur présence, que les rapports du greffon avec le 
sujet en dépendent. 

Les exsudats de mais panaché qui ont été filtrés par les tissus 
décolorés sont actifs au méme titre que les exsudats de feuilles 
normales; les cellules privées de corps chlorophylliens ne 
fixent pas la substance en question. 

Son influence s’exerce done sur l’assimilation carbonique, et 
en cela elle collabore avec Je soufre et Je fer & la fonction assi- 
milatrice des corps chlorophylliens. 

Il est possible qu’elle renferme du manganése; mais il 
plus vraisemblable que ce dernier, nécessaire & la cellule consi- 
dérée dans ses fonctions générales, favorise, ‘comme tous les 
éléments qui lui sont indispensables, l'élaboration de la sub- 
stance visée, puisque le manganése minéral est sans influence 
sur les corps chlorophylliens. 


INFLUENCE DU ZINC SUR-LE DEVELOPPEMENT DU MAIS. 


Le réle du zine chez les végétaux supérieurs a été étudié par 
M. Javillier; il-a déduit de ses expériences que ce corps doit 
figurer au nombre des éléments indispensables aux plantes 
vertes (1). 

J’ai examiné son action sur le mais parallélement & celle du 
manganése, en utilisant la solution P & 1/2 NO#NH*; les résul- 
tats que j’ai obtenus sont devenus plus probants d’année en 
année, comme ceux qui découlent de |’étude du manganese, 
mais plus vite que ces derniers, comme le prouve la photo- 
graphie (fig. 5) qui est du 3 juin 1941. 

Les résultats de 1910 ne sont pas concluants. J’ai noté sim- 
plement la formation d’un dépét léger, de couleur rouille, sur 
les racines. Le méme symptome s'est manifesté en 1911, avec 
une intensité moindre; il a fait défaut en 1912, ot j’ai réussi & 


(1) Annales de l'Institut Pasteur, t. XXII, p. 720. 


42 ANNALES DE L’INSTITUT PASTEUR 


obtenir des résultats voisins de ceux que la théorie permet de 
prévoir. Les cendres des racines qui portent un dépot ocreux 
renferment des sulfures. La présence de sulfure dans les cendres. 
est corrélative de la privation de zinc; c’est un résullat que je 
n’ai pas observé dans d’autres circonstances (1). Mais ce carac— 
tere disparait lorsque la privation de zinc est & peu prés com- 
pléte. Dans ces conditions, la plante meurl en quelques jours, 
apres l’apparition des premiers troubles de végétation. Lorsque: 
la dose de zinc, insuffisante, mais relativement élevée, permet 
dla plante de se développer, elle se défend; et la formation de- 
corps sulfurés en abondance apparait comme une phase d’une 
intoxication lente: quand celle-ci est brutale, les corps sulfurés. 
manquent. 

L’aspect de la végélation change suivant l’importance de la 
dose de zinc qui reste comme impureté dans les solutions nutri- 
tives. Les résultats de 1910 ne présentent rien de particulier 
du cété des organes aériens. Ceux de 1944 (fig. 4, 5, 6 et 7) 
montrent que la tige principale meurt assez vite; quelques 
bourgeons axillaires partent de la base des feuilles inférieures, 
donnent naissance a des liges secondaires qui périssent avant 
d’avoir atteint le développement de l’axe principal. Les plantes. 
de la figure 4 présentent ces caractéres ; elles étaient mortes. 
au moment ot on les a photographiées. 

Les résultats de 1912 sont plus caractéristiques. La végéta- 
tion débute normalement; les plantes ne présentent aucune 
différence avec les témoins. Puis, brusquement, la couleur des 
feuilles se fonce et prend un reflet métallique ; la sudation 
nocturne devient trés abondante; elle laisse un dépot visible- 
ment anormal. On trouve dans ce dépdt tous les sels solubles. 
de la solution nutritive. 

Ce symptome précede la mort de la plante de trois & cing 
jours ; il est 6vident qu'elle a été tuée par intoxication; autant 
qu’on peut interpréter son mécanisme, il est possible d’avancer: 
que l’intoxication débute par la région des poils absorbants; on 
constate en effet que la plante ne peut plus régler l’absorption 
des éléments de la solution; les organes aériens deviennent de 


(1) Les mémes caractéres s’observent lorsqu’on supprime en méme temps. 
le manganése el le zinc (photographies 4, 5 et 6). On peut méme constater 
que la suppression de ces deux corps précipite la mort des plantes. 
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simples agents d’évaporation et périssent par incrustation. Les 
feuilles se dess®chent par places, et en deux ou trois jours la 
plante entiére se fane. 

Trois séries successives de plantes mises en expérience en 
1912 ont présenté ces caractéres avec une concordance par- 
faite. La premiére série, commencée le 16 avril, prenait fin avec 
la mort des plantes, le 25 mai; la seconde a duré du 13 mai 
au 26 juin; la troisiéme, du 14 juin au 20 juillet. 

J'ai réuni dans le tableau IL quelques renseignements 
relatifs aux plantes de la seconde série. 


TaBLeEAu II. 

Numéro s) diordress) 4) ikent 21 ee 4 2 3 4 
Poids sec des plantes en grammes. 3,600 aye 3,197 5,610 (4) 

Heuules eames aye ls AT 35) 19,45 1155.0 

Cendres p. 100 (EOE tale edad HR aah ibs 42,04 10,75 

Racines. .. . . 16,85 14,08 16,92 17,74 

Alealinité Feuilles; -.....5 3,87 6,06 3,87 5,64 

des cendres Tigo. Be eee el 12,97 9,31 42,89 

eneNdOhep: 400. Racines. <2 2. 884 10,34 ilaPh 8,58 


On voit que la richesse des feuilles en matiéres minérales 
atteint un chiffre anormal. On ne peut pas |’attribuer au phé- 
noméne d’autophagie ordinaire, qui augmente la proportion 
telalive des cendres dans les feuilles dont la mort est due a 
lage ou dune alimentation insuffisante. (V. 2° mémoire, p. 659.) 

Les feuilles des plantes privées de zinc se sont incrustées 
par évaporation, puisque les tiges qui ne sont pas soumises a 
une transpiration aussi active conservent une leneur normale 
en matiéres minérales. 

L’alealinité des cendres ne correspond pas non plus a celle 
que J’on observe chez les organes aériens des plantes qui se 
sont développées dans les solutions completes pourvues de zinc. 

L’eau d'exsudation éliminée en. abondance, a l’obscurité, 
déposée sur les feuilles de plantes normales, est sans action 
sur la couleur du parenchyme. L’exsudat des feuilles normales 
n’exerce non plus aucun effet sur les feuilles des mais privés 


de zinc.. 
(1) Les nes 1 et 2 ont végété dans des flacons en verre vert ayant déja 


servi plusieurs fois pour des cultures en solution privée de zinc; les n° 3 
et 4 étaient placés dans des flacons neufs en verre de Bohéme. 
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Le role du zine revét donc un caractére spécial ; aliment de 
la cellule, il semble que son action physiologique soit liée aux 
migrations du soufre. 

C’est un coté particulier du role des éléments rares dont 
l’explication n’échappera pas, je pense, &la méthode de recher- 
ches que j’utilise : 


JEXISTE-T-IL D'AUTRES ELEMENTS MINERAUX NECESSAIRES 
AU DEVELOPPEMENT DU MAIS? 


J'ai annoncé au début de ce mémoire que la solution nutri- 
tive utilisée n’est pas suffisante pour assurer le développement 
complet du mais, lorsqu’on fait usage de produits purs et d’eau 
distillée chimiquement pure. 

Les plantes cultivées dans la solution P & 1 NO*NH‘, pré- 
parée dans ces conditions, se développent jusqu’a la floraison 
comme celles qui sont alimentées par la méme solution 
faite avec de lVeau de source; mais leur évolution s’arréte 
assez brusquement dés que l’épi male commence & se dégager 
de la gaine de la derniére feuille. Le phénoméne de la trans- 
piration diurne, jusque-la trés actif, s'arréle aussi. La plante 
reste stationnaire pendant quelques jours sans modification 
apparente, puis les feuilles se dessechent par places et la 
plante périt. La plante la plus développée de la figure 2 (p. 26), 
appartient & une série de mais cultivés dans le but de suivre 
la végétation dans les conditions que je viens de définir. 

On peut constater que l’épi male n'est pas entiérement 
dégagé; tous les épillets sont garnis d’enveloppes florales; 
mais les étamines ne se sont pas formées. 

Les fleurs femelles, dont l’évolution a trés bien commencé en 
apparence, sont représentées uniquement par les feuilles ou 
bractées qui enveloppent l’inflorescence, et on constate sur une 
coupe longitudinale que l’épi se résout en pousse feuillée. 

Cette plante est dans un état de dépérissement avancé, les 
feuilles sont desséchées en partie. 

L’exsudat des plantes normales, les solutions diluées au 
1/10.000 de fluorure de sodium, de borate de sodium, de sulfate 
d’alumine, d’iodure de potassium, etc., déposés en goutteleltes 
sur le limbe des feuilles saines, n’ont aucune action sur leur 
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couleur. Le fluorure de sodium détruit cependant les cellules 
sur une étendue de parenchyme correspondant a la largeur de 
la goutte de solution et s’étendant de l’endroit ott elle a été 
déposée jusqu’a Vextrémité de la feuille. 

I] résulte de ces faits que la solution ne renferme pas tous 
les éléments nécessaires au développement du mais, et celui ou 
ceux qui font défaut semblent exercer une influence qui 
rappelle jusqu’a un certain point celle que j’ai attribuée au 
zinc, 

La recherche des éléments complémentaires de la solution 
est une question qui doit aboutir sans peine a des résultats 


positifs. 


AUTRES CHLOROSES EXPERIMENTALES DU MAIS. 


Si Von transporte des plantules de mais obtenues par germi- 
nation en présence d’eau distillée et & l’abri des microbes, 
dans des solutions pourvues d’un seul composé minéral ali- 
mentaire, on observe, entre autres faits intéressants, une chlo- 
rose trés prononcée, qui se déclare au bout de deux ou trois 
semaines de végétation. 

Pour suiyre l’influence des divers sels minéraux susceptibles 
d’étre employés comme aliments des plantes et méme comme 
engrais chimiques, je les ai utilisés & la concentration de 
1 p. 1.000 et de 0,5 p. 1.000 dans l'eau distillée pure ; les solu- 
tions étaient réparties dans des flacons de 2 litres. 

Les nitrates, phosphates, sulfates et chlorures de potassium, 
de sodium et de calcium peuvent étre employés indifférem- 
ment a la concentration de 1 ou de 0,5 p. 1.000; les sels ammo- 
niacaux des mémes acides ne sont pas tolérés au dela de 
0,5 p. 1.000 au début. 

La végétation évolue au début dans toutes les solutions 
ainsi constituées exactement comme dans |’eau distillée con- 
sidérée comme milieu témoin. 

Mais au bout de quinze jours environ, on conslate la déco- 
loration progressive des feuilles qui se forment par la 
suite. 

La décoloration est plus rapide en présence des nitrates; ce 
sont généralement les nilrates de potassium et de calcium 
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qui devancent le nitrate d’ammonium et de sodium; les sul- 
fates et les chlorures sont moins rapides dans leurs effets, les 
phosphates viennent enfin avec une action plus lente et moins 
complete. 

Les plantes qui végétent dans l'eau distillée ne se décolorent 
pas, méme au bout de trois et quatre mois. 

La chlorose observée dans ces conditions est due au manque 
de fer, car des gouttes d’azotate de fer en solution a 0,2 
et 0,1 p. 1.000 provoquent la formation de Ja chlorophy!le au 
bout de trois & quatre jours, 4 l’endroit ot on les a déposées 
sur les feuilles décolorées. (V. planche IV, feuilles de gauche.) 

Le fer a done été soustrait 4 la plante par la solution incom- 
plete, ce qui n'a rien d’étonnant; il est certain, en effet, que 
la réserve de fer de la graine est assez grande pour alimenter 
un poids de plantes qui atteint plusieurs fois le poids de la 
graine. C’est ainsi que les choses se passent lorsque le mais 
est placé dans une solution compléte privée de fer; la chlorose 
apparait lorsque la plante a atteint un poids sec voisin de 
3 grammes. 

Dans les solutions incompletes, le poids des plantules les 
plus lourdes ne dépasse pas sensiblement celui de la graine; ce 
sont celles qui végétent dans le nitrate de potassium et de cal- 
cium, qui atteignent les poids les plus élevés, en raison du 
développement énorme que prennent les racines (2 m. 20 en 
présence du nitrate de calcium). 

Ce développement dépasse de beaucoup celui que l’on observe 
dans l’eau distillée, bien que la plantule y reste constamment 
verte. 

Les sels ammoniacaux restreignent aussi, comme dans les 
solutions complétes, la surface du systéme radiculaire. 


Ces observations prouvent que la réserve azolée de la graine 
peut étre complétée avantageusement par le nitrate de calcium 
de préférence. C’est une indication pratique assez intéres- 
sante, surtout si l’on songe qu'une légére dose de nitrate de 
calcium donnée au moment des semailles favorise en méme 
temps l'allongement des racines et permet & la plante d’explorer 
un volume de terre bien plus élevé. 
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ETUDE DE LA CHLOROSE DES VEGETAUX SUPERIEURS 
ATTRIBUEE A LA RICHESSE EXCESSIVE DES SOLS EN CALCAIRE 


En collaboration avec M. RUOT et M. LEMOIGNE. 


Les terrains calcaires ne conviennent pas & la culture d’un 
grand nombre d’espéces végétales, et, d'une maniére générale, 
ces sols sont peu favorables & la culture intensive pour des 
raisons qu’on a mises en lumiére, 2° mémoire, p. 678. 

On connait V’allure de la végétation chez des plantes calci- 
fuges qu’on cherche & acclimater aux terrains riches en cal- 
aire. 

Parmi les plantes annuelles, c’est le lupin blanc qui offre le 
plus de résistance & celte accoulumance. Sa germination 
s’accomplit cependant & peu prés réguliérement, et les pre- 
miéres feuilles qui se forment aux dépens des réserves sémi- 
nales ne présentent rien d’anormal; mais quand la plantule 
a épuisé ces réserves, la végétation devient languissante; la 
plante périt avant d’avoir formé quelques fleurs. Ie calcaire 
serait donc toxique vis-a-vis des plantes calcifuges. 

La reconstitution d'une grande partie du vignoble francais, 
ala suite du désastre causé par invasion phylloxérique, s'est 
heurtée 4 des obstacles de méme nature. 

Les cépages américains utilisés comme porte-greffes ou 
comme producteurs directs ne pouvaient pas prospérer en ter- 
rain calcaire: ils périssaient plus ou moins vite aprés avoir 
présenté les symptomes d’une chlorose intense. 

Le mal ne pouvait étre attribué qu’a l’absorption d’un exces 
de calcaire, et, ce qui le prouvait, c’est que les pousses et les 
feuilles chlorotiques étaient remplies de cristaux d’oxalate de 
calcium. 

Cependant cette inlerprétation ne cadre pas avec d'autres 
faits d’observation courante. 

Le sulfate de fer en cristaux, déposé au pied des ceps, pré- 
vient fréquemment la chlorose, mais seulement pendant un 
temps limité; il la fait disparailre plus sirement si on l’intro- 
duit directement dans les tissus de la plante en badigeonnant 
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les sections des sarments au moment de la taille d’hiver avec 
une solution de sulfate de fer. 

Entre la cause présumée du mal et le reméde certain, les 
relations ne sont pas évidentes. 

L’analyse des sols a montré aussi qu'il n’exisle pas un rap- 
port constant entre leur richesse en calcaire et leur aptitude a 
provoquer la chlorose. Il y a done caleaire et calcaire. On a 
expliqué ces divergences par l’état de division plus ou moins 
grande des éléments du sol. 

Nous n insisterons pas sur. ces interprétations, dans lesquelles 
on peut découvrir une part de vérité comme il s’en rencontre 
dans toutes celles qui doivent se borner & rapprocher les faits, 
faute de pouvoir en saisir la liaison. 

On concoit quaprés tout ce que lun de nous a établi avec 
le concours d’une méthode souple et rigoureuse, nous pouvons 
aborder ]’étude du role du caleaire dans la production de la chlo- 
rose, en tirant parti des fails acquis et des moyens de diagnostic 
des différentes chloroses végétales expérimentales ou naturelles. 

Nous avons done entrepris des recherches sur plusieurs 
espéces végétales simultanément, afin de mieux saisir les réac- 
tions spécifiques des plantes soumises aux mémes conditions 
atmosphériques. 


Le MAiS RESISTE A LA CHLOROSE « CALCAIRE ». 


Si la richesse excessive de la se¢ve en composés calciques est 
une cause de chlorose, il est facile de la provoquer chez une 
plante quelconque cultivée en solution minérale aseptique. 

ll suffit de pousser jusqu’a la limite compatible avec le 
développement de la plante, la concentration de la liqueur 
nutrilive en composés solubles du calcium. 

Nous avons adopté pour le mais la solution suivante : 


Nitrate. dercalenmicys. <<.) see i eenen te cee Cn 
Phosphate de potassium neutre & la phénolphtaléine. 0,5 
Sulfate “de“magmesium occ. 3 ats 5 cay ee eR 
Sulfate ferreux. 7.0. fe a) 3% 055). oe ie) OO 
Sulfate de: zinc? eimai. Secuel en Sve eae eee OLICA 
Chionuneyd e mane@anes ere ges mew ee 0,05 
Silicate*de potassium; 27 << ‘ir. jo05 se: uence eee een oe cO aS 
Garbonale«de ‘caleiuny vig! 1) (erin) earn ee ee ey 


Haumdessources 17 epee . 1.000 


a ye Kee fot! Gat he Were ot Aue Ts! 
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Cette solution a été addilionnée en oulre de chlorure de 
calcium de fagon a constituer quatre milieux nutritifs différents, 
pourvus respectivement de 0,5, 1, 4,5 et 2 p. 1.000 de CaCl. 
Comme plantes !émoins, nous disposions des séries cullivées 
simultanément en 1912, dans les solutions de coneentration 
variable en vue de la fructification. (Voir 3° mémoire, dé- 
cembre 1913.) 

Mises en flacon le 1° avril 1912, les plantes présentent dés 
Jes premiers jours un retard visible sur la série P< 1/2 NO*NH‘, 
du 2 avril 1912. 

Mais, fait inattendu, on ne note pas de différence sensible entre 
les divers lots de plats qui ont recu des doses variables de 
chlorure de calcium. 

La photographie (PI. [) aol le 9 mai montrel'état de la végé- 
tation comparée & un témoin, PX 1/2 NO*NH'. 

Les organes aériens sont moins colorés que chez les témoins ; 
par contre, les racines sont sensiblement plus développées. 

‘Un caractére commun aux mais placés dans les solutions 
calciques, c’est la coloration rouge violacée des gaines, de la 
tige et méme des racines; sur celles-ci, le détail est visible dans 
la photographie ; cette teinte indique l'alcalinisation progressive 
de la liqueur nutritive. 

_La photographie (PI. II) dusystéme radiculaire de deux plantes 
met en évidence un détail intéressant. 

On peut constater que les racines manifestent une chimio- 
taxie négalive pour le dépdt insoluble du fond, conslitué par 
du carbonate et du phosphate de calcium. 

Malgré cela, elles absorbent assez de fer pour conserver 
leur couleur verte. Celles qui parviennent jusqu’au dépdt 
en retiennent, par adhérence, des particules qu’elles en- 
trainent vers la surface du liquide on elles viennent se 
ranger. C’est dans l’extrait insoluble ainsi suspendu que les 
poils absorbants puisent les petites quantités de fer et d’oxydes 
rares nécessaires a la plante. 

Quand toute la place disponible est prise par les racines, les 
derniéres formées se développent nécessairement dans la masse 
du dépot; mais la chimiotaxie négative se traduit. alors d’une 
autre facon; les ramifications des axes principaux s’orientent 
vers la surface du liquide et s’allongent dans ce sens. 
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Le calcium ‘soluble étant deja trop abondant, les racines 
fuient les régions ow elles trouvent encore un surcroit de cal- 
caire. 

On voit donc que les racines trahissent toujours mieux que 
les organes aériens les défauts des solutions nutritives, quelle 
qu’en-soit la nature. 

Du coté des organes aériens, on n’observe pas de chlorose ; 
la végétation progresse lentement et semble s’arréter; mais 
elle reprend son évolution & partir du jour ot on donne des 
solutions d’entretien; les épis males fournissent une pollini- 
sation abondante; les épis femelles émettent des panaches de 
stigmates bien’ développés. | 

Une plante a formé 7 graines; elle appartient au lot qui a 
regu 0.5 p. 1.000 de chlorure de calcium (n° 4 du tableau IL). 

Deux faits indiyuent que la végétation a élé génée : la chute 
précocé des feuilles inférieures et le développement exagéré du 
systeme radiculaire. Ce sont 1a des symptémes qui trahissent 
une disette d’un ou de plusieurs éléments nécessaires a la 
plante. Nous sommes en mesure d’affirmer (3° mémoire) que 
l'eau est un de’ces éléments ; la richesse exagérée des solu- 
tions en sels de calcium solubles justifie cette assertion; nous 
pouvons ajouter que les éléments rares sont difficilement absor- 
bables, comme on le verra plus loin, pour les mémes raisons, 
ageravées encore par la présence du carbonate de calcium. Le 
tableau IIL montre jusqu’’é quel point le calcium soluble a 
nui a la végétation. 

Tasreav III. 


re a POIDS 
i Sa on ai POIDS SEC POIDS SEC des racines 
Rolnuions acanes des plontes des racines rapporté a | 
en CalO?. ENS en gr. 100 parties 
de plantes. 
0,5 p. 1000 1 39,917 12,064 30,2 
pve Mae } 2 27,528 7,804 28,38 
ge) 28,720 8,703 30 » 
og (4 35,683 10,453 29,3 7 
; hones 48 628 4,730 25,4 
onion eol thqe 26,453 8,787 34,3 
aby 30,167 9,743 32,3. 


“Comme on: le voit, le poids du n° 1 est le plus élevé; dans 
les autres lots, les écarts ne sont pas en rapport avec la concen- 
tration de la solution nutritive en CaCl'; les plantes atleignent 
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sensiblement le méme poids; le mais présente donc une tolé- 
rance trés grande pour des éléments trés répanidus dans le sol, 
et en absorbe des quantités bien supérieures a celles qu’il utilise 
réellement; !analyse des cendres montre que le chlore repré- 
senle 15 p. 100 du poids des cendres de la lige, la chaux atleint 
le chiflre de 40 p. 100 des cendres des feuilles , l'acide oxalique 
est abondant dans Jes tiges; celte teneur anormale en chlore et 
en chaux ralentilt nécessairement le développement de la plante 
et diminue le poids de matiére végétale; on pouvait escompter 
a priori Varrét de la végétation par la concentration des solu- 
tions nutritives en chlorure de calcium; c’est bien le résultat 
qu'on aurait observé si on n’ayait pas introduit dans les flacons 
des solutions d’entrelien qui ont dilué la liqueur résidu:lle; ces 
solutions avaient la méme richesse en calcium soluble que les 
liqueurs nulrilives correspondantes. 


CULOROSE « CALCAIRE » DU LUPIN BLANC (Lupinus albus). 


- Le lupin blanc est la plante caleifuge par excellence ; il est 
trés sensible & la chlorose « calcaire ». Nous l’avons donc 
utilisé d’abord de préférence & toule autre espece végétale ; 
malheureusement, le lupin blanc se développe trés mal. dans 
les solutions minérales; il.ne réussit pas mieux lorsqu’on le 
cultive dans du sable blanc. de Fontainebleau, imbibé d’une 
liqueur nutritive. Nous ne connaissons pas encore la compo- 
sition d'un milieu artificiel qui convientrait & la culture de 
cette plante; et comme sa recherche exigera quelques années 
de travail, nous nous sommes bornés 4 faire quelques obser- 
vations provisoires qui nous ont montré que le lupin ne devient 
chlorotique qu’en présence de carbonate de calcium. Les sels 
de calcium solubles, et par conséquent absorbables, ne pro- 
duisent pas de chlorose ; c'est done le caleaire qui semble étre 
Vagent plus ou moins médiat de celte maladie physiologique. 
Comme le lupin ne nous permeltait pas de formuler de conclu- 
sions définilives,. nous nous sommes adressés & la vesce de 


Narbonne (Viscia narbonensis). 


‘ 
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Ja 


CHLOROSE « CALCAIRE » DE LA VESCE DE NARBONNE 
(Viscta narbonensis). 


Cette plante se développe bien dans les solutions minérales 
que nous avons préparées en vue de nos recherches; son évolu- 
tion rapide et luxuriante va jusqu’a la production de fleurs et 
de fruits; nous devons cependant ajouter que la concentration 
de la liqueur nutritive lui devient fatale a bref délai; la plante 
ne meurt pas; mais son développement s’arréte; l’apparition 
de ce moment critique se signale par l’aspect du bourgeon 
terminal qui dégénére en « téte de chou », dont les feuilles 
gaufrées et recroquevillées restent stationnaires pendant des 
semaines. L’accident est d’autant plus précoce que le volume 
initial de Ja solution nutritive est plus réduit; quand on emploie 
des flacons de 2 litres de capacité, la plante peut former des 
fleurs et des gousses normales avant l’arrét de la végétatien. 
Si on dilue la liqueur résiduelle avec de l'eau distillée, la végé- 
tation ne reprend pas son activilé; il s’agit done en réalité 
d’un défaut de constitution de la solution nutritive di 4 !’ab- 
sence d'un élément indispensable 4 la plante ou, plus vraisem-: 
blablement, la non-observation de la loi des rapports physio- 
logiques, car l’accident se produit aussi lorsque la solulion est 
préparée avec de ]’eau de source (1). 

La solution nutritive que nous avons: feaployée posséde’ la 
composition suivante : 


Nitrate;dexcalciurnseey earn fear egeharsyr.: ag: Ate: 
Phosphate de potassium ramené au voisinage de la 


neutralité 4 la phénolphtaléine. ........ son 6 A SPAND) 
Sulfatesd:ammenium sm eens SP AAS E ERE 0,2 
Sulfatepdemns on Csi eye ee ee ORO 
Sulfate: fermen Syst) 13s oyun ha eee er mea emmy 
Chioruresdexcal enum] ss ars cee ee eer OMS) 
Sulfate dem potassruinl <n 0 eee tee nr EO (5 
Sulfate: dal umn. faye een See ORO 25 
Chlorures desman ganes cosy. aren an ee rR 
G@hlorure de ZC ec ea ae es 
Hau de source. 2 VAAL cease SOC ee ee 0) 


(1) Nous n’avons jusquici aucune raison d’attribuer l’arrét brusque de ta 
ventions 4 Vaccumulation de produits toxiques excrétés par les racines. 
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Dans ce milieu prék BH mont storilis@ 3% eos 
atteignent un poids sec de 3 grammes. Quelques pieds pro- 
duisent des graines qui ne parviennent pas & la maturation 
par suite de l’'arrét brusque de la végétation ; mais la chlorose 
que nous cherchons a provoquer se déclare toujours bien avant 
que cet accident ne survienne. 

L’influence du carbonate de calcium dans la production de la 
chlorose est encore décisive. Dans les solutions privées de 
carbonate, la vesce de Narbonne ne devient jamais chlorotique ; 
la décoloration des feuilles s'‘observe réguligrement en présence 
de carbonate de calcium. Les plantes malades perdent leurs 
feuilles inférieures ; les témoins les conservent jusqu’a la fin de 
Vexpérience. 

Pour déterminer la nature de la chlorose, nous avons eu 
recours au procédé ordinaire, qui consiste, on se le rappelle, & 
déposer des gouttes de sulfate d’ammonium ou de nitrate de fer 
4034p. 1000 sur les teuilles décolorées. Le fer seul fait reverdir 
le parenchyme a l’endroit oti la goutte a abandonné des traces 
de fer, en s’évaporant. 

Deux séries de cullures faites avec la vesce au cours du prin- 
temps et de l’été. de 1912 nous ont donné des résultats concor- 
dants. 

Nous avons élendu nos observations au carbonate de magné- 
sium, gui provoque les mémes accidents que le carbonate de 
calcium; ilen est de méme du carbonate de baryum; mais 
nous n’avons pas fait le départ entre la toxicité de ce dernier 
pour Ja vesce et son action purement chimique; pour cette 
raison, nous ne tiendrons pas compte des résullats qu’il nous 
a fournis. 

La conclusion qui se dégage de ces faits est simple : le car- 
bonate de calcium rend la vesce chlorotique en la privant de fer. 

Dans une solution pourvue de carbonate de calcium ou de 
magnésium, le fer est insolubilisé; le mais est capable de le 
dissoudre et de l’absorber, la vesce ne peut pas l'incorporer 
sous cet état; il est légitime de meltre ce résultat sur le 
comple des sécrélions des racines; celles du mais restent acides 
et dissolvent le fer a Vendroit précis ot il doit étre assimilé ; 
si la vesce devient chlorolique, c’est que ces sécrétions radicu- 
laires sont alcalines. 
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Ges faits prouvent en outre que l’absorption d'un excés de 
calcaire par la plante n’est pas la cause de la chlorose; dans 
les solutions privées de carbonate, le calcium soluble est aussi 
abondant que dans celles qui en sont pourvues; l’analyse per- 
mettra facilement de vérifier la richesse des deux séries de 
plantes en calcium. 

Notre but pour le moment est de définir les conditions, les 
causes et la nature de la chlorose caleaire. 

Le lupin, plante calcifuge, ne nous a pas permis de pousser 
assez loin notre démonstralion ; c'est la vesce, plante calcicole, 
qui nous permet d’aboutir au résultat; Je fait peut paraitre 
surprenant, si l’on ne remarque pas que les conditions imposées 
a la plante sont plus sévéres que celles que réalisent les sols 
les plus riches en calcaires. 

La solution est saturée de hicartonnts de calcium; elle rene 
ferme plus de nitrate, de chlorure et de sulfate de calcium que 
les sols crayeux, dont les eaux d’imbibition sont peu riches en 
sels solubles de calcium, le bicarbonate mis a part. 


CHLOROSE CALCAIRE DU Pos (Pisem sativum). INFLUENCE DES 
EXCRETIONS DES RACINES SUR L'ABSORPTION DU FER EN PRESENCE 
DU CARBONATE DE CALCIUM. 


Nous avons attribué aux excrétions des racines une influence 
prépondérante dans « l’étiologie » de la chlorose calcaire; 
rien n'est plus aisé que d’en donner la preuve expérimen- 
tale. 
Pour cela, nous avons utilisé la vesce et ik pois (variété carae- 
tacus). 11 convient done d’exposer tout d’abord les conditions 
dans lesquelles ce dernier devient chlorotique. . 

Nous l’avons cultivé dans les solutions nutritives suivantes, 
en flacons de 2 litres. 

La solution Il est celle que K. Laurent a utilisée pour la 
culture du pois diluée a 4/2 (1) 

Addiltionnées de carbonate de calcium a2 p. 1.000, ces solutions 
devaient produire la chlorose des pois conformément aux obser- 
vations que nous avons faites sur la vesce et le lupin; les solu+ 


(1) Annales de VInstilut Pasteur, t. V, p. 105. 
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tions privées de carbonate conslituaient ainsi des milieux 
témoins. 


I Il I IV 
Nitrate dé calcium. . . ...... 0,5 0.5 0,5 0,5 
Phosphate de potassium (1)... 0,125 » » 0,25 
Sulfate dammonium....... 0,10 » 0,4 0,2 
Sulfate de magnésium. 0,025 0,25 0,2 0,1 
WURDE oo ee Bo ge 0,0125 0,005 0,41025 0,025 
Chlorure de calcium), 2 =: - sa E08 » 0,4 0,1 
Silicate de potassium. . .. . .' 0,04195 » » 0,025 
Sulfate d’aluminium. . . . ... 0,0125 » » » 
Chlorure de manganése. . . .. 06,0425 » 0,025 0,025 
Chlonuberdee7in cans etme a. ek) braces » » traces 
HAUIGe SOUrCe. = 3. 6.) so 1000 1.000 1.000 1.000 
“ Sulfate de potassium. ...... » 0,25 D2 >: 
Sulfate deycalciwims, s.5)s.c.pees« » 0,25 » » 
Phosphate tricalcique...... . » 0,25 0:5 » 
Chiorarede sodium. .°> . 1: °. 2: » 0,25 » a) 


Mais les résultats nont pas été conformes & nos prévisions ; 
la chlorose a sévi sur tous les lots de plantes. Celles qui étaient 
alimentées par la solution II ont présenté les symptomesde la 
chlorose avec un relard de cing jours sur les autres; et leurs 
feuilles n’ont pas élé aussi complétement décolorées. 

Le carbonate de calcium hale l’apparition de la maladie de 
un a dix jours; en sa présence la chlorose est plus intense; la 
mort de la plante survient plus tot. 

Nos cultures, faites sous un abri vitré ouvert sur les quatre 
faces, ont été favorisées par le beau temps. Commencées: le 
8 aott 1913, elles se sont poursuivies jusqu’da la derniére 
quinzaine de septembre. 

Les conditions atmosphériques exercent une influence trés 
grande sur la marche de la maladie. Plus la végétation est 
rapide, plus vite elle apparait. 

Dans nos derniers essais, les premiers symptOmes se sont 
montrés le dixiéme jour quia suivi la mise en flacons. Peu de 
temps aprés, les premiéres fleurs se sont formées; toutes les 
plantes ont fleuri, bien que les feuilles fussent. entiérement 
décolorées; les quatre ou cing premiéres feuilles normales et 


(1) Le phosphate de potassium est ramené a une réaction faiblement acide 
Aja phénolphtalénie. ; 
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Ce 


tres vertes suffisaient & Ventretien des organes chlorotiques. 

Les racines permettent de prévoir |’éclosion de la maladie 
deux ou trois jours avant quelle ne se manifeste du cdté des 
organes aériens. Elles prennent une teinte rosée qui affecte 
aussi la solution. Cette teinte s’accentue avec les progrés du 
mal; le méme symptome s’observe chez la vesce. A partir du 
moment ott la chlorose peut étre considérée comme définitive, 
les racines cessent de s’allonger. 

Les organes aériens se développent plus longtemps; mais les 
fouilles se réduisent de plus en plus; la végétation s’arréte, et 
quelques jours apres les plantes périssent. 

Nous avons vérifié l’efficacité de Vazotate de fer comme 
reméde & la maladie, aussi bien sur les plantes qui végétaient 
dans les solutions privées de carbonale de calcium, que sur 
celles qui se développaient dans les milieux additionnés de 
carbonate. 

Le sulfate d’ammonium reste dans tous les cas sans action 
sur la maladie ; les solutions sont en effet tres riches en sulfates. 

La généralisation de la chlorose chez les plantes qui sont 
cultivées dans les solutions privées de carbonate de calcium est 
up fait qui doit étre discuté. 

Nous avons constaté en effet que le lupin blanc et la vesce ne 
deviennent chlorotiques qu’en présence de carbonate de cal- 
cium; les nitrate et chlorure de calcium sont inoffensifs. La 
conclusion ne s’accorde plus avec les faits observés sur le pois, 
du moins en apparence. 

Il semble pourtant que les excrétions radiculaires du pois 
possédent la propriété d’insolubiliser le fer, puisque la chlo- 
rose est due 4 la pénurie de fer; et, d’autre part, les symptémes 
relevés du coté de l'appareil radiculaire sont communs & toutes 
les plantes malades. 

Ll est done vraisemblable que la chaux absorbée a l’état de 
nitrate est éliminée dans la région des poils absorbants a l'état 
de carbonate, qui insolubilise le fer & ’'endroit méme ou il doit 
étre absorbé. 


L’expérience justifie cette interprétation comme on va le voir. 


I] s'agit de vérifier maintenant l’influence des acides orga- 
niques excrétés par les racines sur l’absorplion du fer. 
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L'un de nous a montré que le mais laisse diffuser de l’acide 
malique dans les so itions nutritives. I est probable que 
chaque espéce végélale excréte ainsi les acides organiques qui 
circulent dans sa séve; nous nu avons pas déterminé la nature 
des acides du pois et de la vesce; nous nous sommes hornés a 
introduire dans les liqueurs. nutritives de petites quantités 
dacide tartrique ou citrique parce que ces deux acides sont tres 
répandus aussi chez les végétaux supérieurs; ils. possedent 
comme l’acide malique la propriété de dissoudre le fer en pré- 
sence de carbonate de calcium. 

Nous avons done introduit dans les solutions minérales, au 
moment ot la chlorose était bien prononcée, l'une des solutions 
suivantes : 


a) Tartrate double de potassium et sodium. ..... 10 gr. 
Acidemtartriques . ~ - - Sheeler ai aati elas 5 ee aad My iL iy 
HAUECISCUINGENIwB oa) | Pe IAe TRAD, ED SU ements 9 00 %eRr. 

1) (CHUPAKY WIENS BT ae Sele lope mo gd coe oe allege 
ANGlokss CATHUBIGTIES: Soe pas, 0 Soe Cn ene nee 1 gr. 
[Bet GS MIEN id 5 Sian Paws nk iG wOpin ah OG Meee ee tO0 SLs 


en quantité suffisante pour obtenir une concentration de 0,1 p. 1.000 en sel 
et 6,01 p. 1.000 en acide, par litre de solution nutritive. 


Le méme traitement a été réalisé sur des vesces en méme 
temps que sur les pois; son résultat ne s’est pas fait attendre. 

Les vesces chlorotiques reprennent leur couleur verte au 
bout de trois jours environ; les conditions atmosphériques 
particuligrement favorables ont exercé une influence trés 
heureuse sur la rapidité de la guérison. 

Les symptémes de la chlorose disparaissent en méme temps 
sur les feuilles et les racines; la solution nutritive redevient 
incolore et de nouvelles racines se forment sur les anciennes. 

Les plantes trailées continuent de se développer comme les 
témoins jusqu’au moment owt la végétation s'arréte pour les 
raisons que nous avons indiquées. 

Les plantes non traitées perdent leurs feuilles et succom- 
bent. 

L’influence du traitement se traduit de la méme maniére sur 
les pois ; toutes les plantes trailées reverdissent au bout de trois, 
quatre jours; la solution se décolore et les racines forment de 
nouvelles ramifications. Les plantes guéries alteignent des 
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poids plus élevés que celles dont Jes solutions n’ont pas recu 
d’acide organique. 

Quelques-unes parmi les premiéres portent deux gousses 
renfermant deux ou trois graines bien développées; le poids 
sec maximum observé est de 1,962 grammes. 

La guérison est aussi rapide chez les plantes dont les solu- 
tions sont privées de carbonate de calcium que chez celles qui 
végetent en présence de ce corps; mais les poids secs de ces 
derniéres sont plus faibles. 

Pourvues ou non de carbonate de calcium, les quatre solu- 
tions utilisées ont done provoqué l’étiolement du pois suivant 
des processus identiques, puisque la maladie se présente partout 
avec les mémes symplomes et céde au méme traitement. 

L’acide tartrique et l’'acide citriyue se sont montrés égale- 
ment efficaces; ils ont dissous de petites quantilés de fer méme 
en présence de carbonate de calcium, et l’ont mis a la disposi- 
tion de la plante sous un état absorbable. 

Nous avons donc empéché la plante de dissoudre le fer en la 
placant dans des solutions qui rendent ses excrétions radicu- 
laires alcalines; mais nous avons corrigé les effets de cette 
mesure en introduisant dans les solutions les acides libres que 
la plante ne pouvait plus y déverser. 

Liexcrétion d’acides organiques est donc le moyen que les 
racines emploient pour emprunter aux sols calcaires les 
éléments terreux qui ne peuvent y exister qu’ Vétat inso- 
luble. 

Nous pouvons done prévoir théoriquement lexistence de 
divers accidents de végétation autres que ceux qui découlent 
de la pénurie de fer. La chlorose « calcaire » peut étre com- 
pliquée de disette de manganése, autre cause d’étiolement 
dont l'un de nous a précisé le mécanisme (p. 36), de disette 
de zinc qui se manifeste par la mort rapide des plantules et 
vraisemblablement de pénurie d'autres éléments qui restent 
encore a déterminer. 

Une chlorose réfractaireau traitement ferrique ou sulfurique 
peut céder & d'autres interventions visant le manganése, le zinc 
ou les éléments provisoirement inconnus. 

Nous deyons ouyrir maintenant une parenthése au sujet de 
Ja résistance absolue du mais & la chlorose. Le mais alcalinise 
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ausst ses solutions nutritives; on ne concoit done pas qu’il se 
montre réfractaire aux conditions sévires que nous lui avons 
imposées. 

Nous savons qu’a célé du carbonate de calcium ou de sodium 
ses racines éliminent des malates; la présence de ces derniers 
suffit pour former des sels doubles avec les éléments terreux. 

Nous ne voyons pas, en outre, pour quelle raison l’acide 
malique libre ne suivrait pas le méme chemin que les malates, 
pour se combiner aussit6t a l’oxyde de fer qui est directement 
en contact avec les poils absorbants. Rien ne s’y oppose, et c’est 
vraisemblablement dans cette combustion incompléte des acides 
organiques par les racines que réside le mécanisme ullime de 
la résistance absolue a la chlorose. 

Par analogie, nous sommes conduits & émettre l’hypothése 
que les excrétions des plantes calcifuges sont faiblement 
alcalines. 

L’asserlion est téméraire si on considére que la séve de 
VOxalis corniculata, des Rumewx acetosa et acetosella est forte- 
ment acide; mais il s’agit ici d’acide oxalique dont Vaction est 
neutralisée par le carbonate de calcium, en admeltant qu'il se 
diffuse & travers les membranes des poils absorbants. 

Les faits tendent plut6t & prouver que Vacide oxalique est 
brilé entiérement par les racines. Les trois espéces que nous 
avons cilées végétent dans les « terres de bruyére » ou dans les 
sols humides privés de calcaire: elles s’adaptent vraisembla- 
blement a l’absorption de humus, qui est un aliment carboné 
des végétaux supérieurs capables de le dissoudre par /ewrs 
excrétions alcalines. 

Le mécanisme de l’accoutumance au sol s’expliquerait ainsi 
trés simplement. 

Dans les terrains calcaires prospérent les plantes 4 excrétions 
radiculaires acides, tandis que les sols acides ou tourbeux ne 
peuvent convenir qu’aux végétaux dont les racines laissent 
diffuser du carbonate de sodium. 

Si nous revenons maintenant & la chlorose de la vigne que 
nous avons surtout visée, quoique par des moyens détournés, 
nous pouvons assimiler la résistance des cépages frangais a 
celle que nous avons constatée chez le mais; les cépages amé- 
ricains se rapprochent au contraire des plantes calcifuges, ou 
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plus exactement peul-élre du pois et de la vesce; nous avons 
aussi le droit de conclure que la résistance absolue ou « immu- 
nité naturelle » et la réceptivité plus ou moins grande & la 
chlorose « caleaire » relévent simplement de la réaction des 
excrétions radiculaires. 


CONCLUSIONS GENERALES 


Les conclusions qu se dégagent des faits exposés dans ce 
mémoire, se rattachenc a la physiologie générale; elles sont 
done d’ordre théorique; mais une étude compléte de la nutri- 
tion des végétaux supérieurs, bien qu’abordée par son coté 
théorique, aboutit en dernier ressort & des principes destinés 
a servir de base aux régles de la pratique agricole. 

Ce sont ces principes que je résume dabord. 

J’ai montré que le calcaire joue un role nuisible sur la végé- 
tation, lorsqu’il est assez abondant dans le sol pour troubler 
la loi des rapports physiologiques (4). Mais il constitue un ali- 
ment de la plante, et il exerce une influence heureuse sur son 
développement en assurant linsolubilité des oxydes rares, 
indispensables ou non aux végétaux supérieurs, toujours 
toxiques lorsque l’eau d’imbibition du sol en dissout des traces 
sensibles. 

Cette derniére propriété comporte cependant une action 
défavorable lorsqu’elle va jusqu’a priver la plante d’éléments 
comme le fer, le manganése, le zinc. 

Telles sont Jes fonctions nombreuses qui sont dévolues au 
calcaire dans les relations de la plante avec le sol, indépen- 
damment de son action sur la combustion des matiéres orga- 
niques par les microbes. 

Son utilité est plutot liée & sa rareté relative. 

Un sol qui renferme 1 p. 100 de calcaire en est suffisamment 
pourvu; mais il peut en contenir bien plus sans accuser une 
diminution de fertilité, au contraire; tout dépend des propor- 
tions relatives des autres éléments qui entrent dans sa com- 
position. 

Mais ces proportions commandent les propriétés physiques 


1. Deuxiéme mémoire, p. 678. 
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du sol que je n’ai pas & envisager ici; il suffit, pour le moment, 
que le calcaire puisse remplir largement les fonctions utiles | 
que je viens de résumer. 

Celles-ci tendent dans tous les cas a placer la plante dans la 
nécessité d’emprunter un grand nombre de ses éléments miné- 
raux a des composés insolubles. 

En présence de caleaire, l’acide phosphorique, le fer, le man- 
ganése, le zinc, la silice ne peuvent étre absorbés qu’a la suile 
dune action dissolvante due aux excrétions radiculaires. 

Ces excrétions sont acides ou alcalines; la réaction basique 
est la plus fréquente dans les conditions naturelles parce que 
la plus grande partie de l’azote utilisé se trouve a l'état de 
nitrate. 

Un excés de calcaire augmente la présence de carbonate de 
calcium dans les excrétions radiculaires et réduit nécessai- 
rement leur pouvoir dissolvant; l’absorption d’acide phospho- 
rique, de fer, de manganése, de zinc devient alors impossible 
(lupin, pois, vesce) ou difficile (mais). 

-On peut atténuer ces conséquences par les labours: les sols 
bien divisés sont ceux gui présentent aux racines la plus 
erande surface de contact non colmatée; par l’emploi des 
superphosphates qui dans les terrains valcaires commencent 
par enrober le carbonate de calcium d’une couche de phos- 
phate tribasique, lequel se laisse, sans doute, immobiliser a 
son tour, comme l’ont montré MM. Miintz et Gaudechon, par 
le travail d’incrustalion des eaux d’infiltration (1). 

li ‘exisle enfin un autre correctif efficace des terrains cal- 
caires : ce sont les fumures organiques. 

L’humus est un agent d’enrobage aussi efficace que le cal- 
care et il posséde précisément la propriété de se fixer sur ce 
dernier; mais la combinaison de ’humus et de la chaux est 
facilement attaquée par les microbes; les acides organiques 
sont des produits constants de la décomposition de humus, 
et comme: ces fermentations sont favorisées par le calcaire 
méme, la solubilisation des oxydes terreux est possible en pré- 
sence de carbonate de calcium. 

Ce sont 1a des faits dont la pratique a toujours tiré un parli 


1. Annales de la Science ayronomique, 1912, 2° semestre, n® 3, p. 200. 
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avantageux® bien quils n’aient pas été mis en lumiére dans 
toute leur étendue par la science. 

Si l'on considére maintenant les autres éléments indispen- 
sables aux végétaux supérieurs, nous savons que l’azote, le 
potassium, le soufre, le calcium, le magnésium, le chlore se 
rencontrent a l’élat soluble dans tous les sols arables. 

-Mais la richesse de la solution quils constituent, avec i’eau 
imbibition retenue par la terre, est bien inférieure & celle que 
j'ai réalisée dans mes solutions nutritives. 

Il, faut donc admeitre que la plante solubilise une fraction 
importante des substances qu'elle emprunte au sol, puisque la 
quanlité d'eau évaporée pour produire 41 kilogramme de 
matiére végélale est constante pour une espéce donnée. 

Nous connaissons les moyens qu’elle met en ceuvre pour 
atteindre ce résultat, et mous savons aussi que le travail de 
solubilisation accompli par les excrétions des racines est con- 
sidérablement augmenté par la présence de composés solubles, 
qui laissent un résidu acide ou alcalin. Des sels tels que le 
chlorure de sodium peuvent méme remplir ce réle (2° mé- 
moire, p. 679). a 

Pour se conformer & ces principes, les praticiens doivent 
chercher avant lout 4 favoriser l’action dissolvante des racines, 
en leur fournissant les engrais perce eten étendant le plus. 
possible leur rayon d’action. 

La réaction des excrétions est fixée par la nature des résidus 
inutilisables pour la plante; mais dans la terre cette réaction a 
beaucoup moins d'importance que dans les milieux arltificiels. 
a moins que le calcaire fasse défaut; les sels ammoniacaux sont. 
alors contre-indiqueés. 

Cetle condition mise a part, tous les engrais azotés min éranix 
se valent, a-dose égale d’azote. 

‘Mais si on envisage l'autre face du probléme, qui Sieenpaate 
un développement vigoureux des organes souterrains, il est 
nécessaire de faire un choix entre les divers engrais azotés.> 

Ce sont les nitrates: qui influencent le phis favorablement: 
Vallongement ct la ramification des racines; ef parmi eux c'est: 
le nitrate de calcium qui se place: au premier rang: Lies sels 
ammoniacaux réduisent au contraire le développement des 
organes soulerrains. Le fait.a élé mis en évidence depuis long- 
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temps par les remarquables travaux de Lawes et Gilbert; qui 
ont trés judicieusement attribué a celte particularité l’abaisse- 
ment considérable des récolles qui recoivent du sulfate d’am- 
monium pendant les années de sécheresse persistante. 

fl faut pourtant se garder d’employer de fortes doses. de 
nitrates dés:la germination; le développement des racines est 
en raison inverse de la fertilité du sol. Une faible fumure 
azolée suffit, lorsque le sol est pauvre en substances nilrifiables ; 
les terres bien enlretenues peuvent s’en passer. 

{l.est superflu d’ajouter que la profondeur des labours et 
l'émieltement des parlicules terreuses sont des conditions indis- 
pensables @ la pénétration des racines. 

Le développement vigoureux de ces organes étant assuré dés 

la germination, il faut leur constituer un milieu nutritif en 
tenant compte de la loi des rapports physiologiques; la chose 
est malaisée (voir 2° mémoire, p. 677). Ul faut vompter avec les 
réserves minérales et surtout organiques, avec la richesse du 
sol en calcaire. 

La théorie n'a pas orienté jusqu ici la pratique dans rate, 
voie. Elle s'est crue autorisée a insister sur le pouvoir absorbant, 
du sol; son insistance est légilime puisque ce pouvoir absor- 


bant permet de constituer des réserves d’éléments fertilisants. 


Mais les réserves ne peuvent élre mises en uvre qu’avec le 
concours d'un cerlain nombre d'éléments solubles qui consti- 
tuent ce qu’on est convenu d’appeler un engrais complet. 

Ce méiange doit remplir un double but : apporter un PATS 
ment d’aliments minéraux et assurer, par voie de conséyuence, 
l'absorplion des substances insolubles, de fagon 4 mettre-a la 
disposition de la plante, & un moment quelconque de son évo- 
lution, tous les éléments indispensables, dans les proportions 
définies par la loi des rapports physiologiques. 

Cette fumure complémentaire est, en somme, une: /umure 
active ; si elle fait défaut, le sol le plus riche en réserves inso- 
lubles demeure. improductif, car la plante me pentpas.altaquer 
ces réserves. 

L’inanité des déductions analytiques devient évidente a la 
lumiére de ces résultats. , 

Ils condamnent aussi l'usage Patt seul engrais chimique 
toutes les fois qu’il ne vise pas ee eyet la loi des rapports 
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physiologiques, condition sur laquelle une connaissance appro- 
fondie du terrain, basée sur une longue observation, permet 
seule de se renseigner. 

Toute la science du cultivateur consiste 4 lirer parti de ces 
observations délicates. 

La fumnure active varie avec lespéce végétale; c'est la quan- 
lité d’eau nécessaire & |’élaboration d’un kilogramme de matiére 
végélale qui fixe son importance; plus elle est élevée, moins la 
solution nutritive du sol doit étre concentrée. Les cultures qui 
évaporent le plus d'eau s’accommodent le mieux des sols 
pauvres, et des faibles fumures; sous ce rapport, les légumi-' 
neuses sont moins exigeantes que les graminées, si l’eau est 
offerte 4 discrétion. C’est une notion aussi ancienne que celle 
de l’assolement. 

‘Dans ordre théorique, les résultats obtenus montrent, 
comme ceux que j’ai dé,a exposés dans les mémoires précé- 
dents, tout le parti que l’on peut tirer de la méthode que j’at 
mise en ceuvre. On concoit, en effet, qu’elle s'est bornée 
jusqu ici 8 montrer la voie et a multiplier les procédés d’inves- 
tigalion qui permetiront d’aborder toutes les questions que 
soulévent agriculture générale et la physiologie. 

Nous savons, en effet, que chaque espéce véyétale exige une 
solution nutritive spéciale, par les proportions d’éléments qui 
la composent plus que par le nombre de corps qui y enlrent. 

La détermination de ces rapports et la fixation du nombre de 
corps simples indispensables & une plante sont une besogne 
délicale, mais non impossible, comme on a pu s’en rendre 
compte. 

Elle deviendra aussi simple dans sa réalisation que la 
recherche d'une espéce chimique par la voie dichotomique, 
lorsqu’on aura déterminé les caractéres physiologiques qui 
dénotent'la présence ou l’absence d'un élément utile dans la 
solution. 
~ Le manque de soufre, de fer, de manganése, se reconnail & 
des aspects bien définis de la végétation et se vérifie par des 
procéd’s aussi simples que précis. 

La privation de zine se traduit autrement, mais elle se mani- 
feste par des caractéres aussi constants et aussi évidents. 

Il est vraisemblable que l’absence des autres éléments de la 
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solution nutrilive pourra se reconnaitre par des moyens spéci- 
fiques. Si je n’ai pas réussi a les découvrir jusqu’a présent, 
c'est parce que la suppression des éléments qui interviennent 
a dose massive condamne les organes aériens a une exislence 
éphémére. 

Le réle du soufre, du fer et du mangandse dans la production 
de la chlorophylle est un fait sur lequel je dois insister. 

fl montre que les éléments minéraux des végétaux supé- 
rieurs doivent étre classés en deux catégories : ceux qui sont 
nécessaires a la vie végélative, et ceux qui interviennent en 
méme temps, d’une maniére directe, dans I'assimilation carbo- 
nique. ; 

Le soufre et le fer appartiennent & cette derniére catégorie; 
le manganése doit étre rangé dans le premier groupe, bien que 
sa suppression, dans la liqueur minérale, provoque une chlo- 
rose prononcée du végélal; mais elle n’est pas identique a celle 
qui résulte de la privalion de fer et de soufre et elle est suscep- 
tible d’étre guérie par une substance organique qui exisle dans 
Vexcudat des feuilles normales ou dans leur macération 
aqueuse, mais non pas directement par les composés minéraux 
du manganése. 

}l est vraisemblable, je le répéte, que la privation d'un élé- 
ment minéral quelconque, nécessaire a la vie végétative de la 
cellule, conduirait au méme résultat si l’existence des feuilles 
nen devenail trop précaire. 

La matiére organique chlorogéne que j’ai mise en évidence 
est une substance élaborée par la cellule. Cela montre que les 
corps chlorophylliens forment avec cetle derni+re une symbiose 
trés étroite, qui d’ailleurs est évidente, et c’est ainsi qu'il faut 
interpréter l'opinion suivant laquelle tous les éléments miné- 
raux nécessaires a la plante ont-un réle & jouer dans |'assimi- 
lation carbonique. 

On sait depuis longtemps que le manque de fer entraine la 
disparition de la chlorophylle et on en a d’abord conclu que la 
chlorophylle renferme du fer. L’analyse a montré que celte 
déduclion est inexacte; je n’affirmerai donc pas non plus que 
la chlorophylle renferme du soufre puisque l’analyse ne ly a 
pas découvert, ni qu'elle contient dans sa molécule la sub- 
stance chlorogéne élaborée; mais je déduirai de mes observa- 


(3 
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tions que le soufre, le fer, la matiére organique élaborée sont 
des aliments des leucites; j’ajouterai quil n’y a jusqu’ict 
aucune raison de considérer la chlorophylle comme un facteur 
déterminant de l’assimilation carbonique & la lumiére, puis- 
qu'elle ne se forme pas en l'absence de,corps qui n’entrent pas 
dans sa composition. 

Cette derniére particularité suffirait au contraire la faire 
considérer comme un produit résullant de l’activité des corps 
chlorophylliens, si un nombre énorme de travaux ne lui 
avaient altribué une place que des coincidences, des rapproche- 
ments aidés d’hypothéses, justifient seuls. 

Pour appuyer cette conception, qui n'est pas neuve, il faut 
des faits plus probants, car elle n’a pas été bien accueillie par 
les physiologistes. 

La décomposition du gaz carbonique par les végétaux supé- 
rieurs exposés a la pitts se présente donc comme une 
fonclion complexe puisqu’elle dépend de la vie végétative et 
qu'elle exige en outre des éléments minéraux. 

_ Il en est de méme de toutes les grandes fonctions de la 
cellule vivante. 

~ C’est le moment de rappeler que la production d’acides 
organiques par voie de désassimilation, ou, ce qui revient au 
méme, par voie de combustion respiratoire limitée, peut étre 
provoyuée par la suppression d’un élément queleonque indis- 
pensable & la cellule. Si lon supprime, ou si l’on réduit l'un 
des corps qui forment la solution de Raulin, en maintenant 
constante la dose de sucre, on observe la production d’acide 
citrique par un c7fromyces cultivé sur le milieu ainsi modifié, 
alors que sur la liqueur normale il n’en produit pas de trace. 

L’acide prend naissance au moment ow |’élément réduit ou 
supprimé fait completement défaut. Pour continuer leur évolu- 
lion, les parties jeunes du mycélium empruntent le corps qui 
manque aux vieilles cellules, et c’est alors seulement que 
Vacide citrique s’accumule ding la liqueur nutritive en pré- 
sence d'un exces de sucres, aliments carbonés supérieurs a 
acide citrique. 

De méme, si on place comme I’a fait F. Ehrlich (1), un poids 


(1) Biochemische Zeitschrift, t. XVII, fase. 3, 4 et 5, 1909. 
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relativement élevé de cellules de levure jeunes et vigoureuses 
dans une solution sucrée qui renferme un acide aminé comme 
aliment azoté, la levure emprunte son azole a l’acide aminé et 
laisse le résidu correspondant, alcool ou acide, parce que ce 
résidu est un aliment carboné inférieur aux sucres. 

Mais quand on cherche & reproduire par les sucs cellulaires 
ces séries d’actions chimiques complexes, on n’obtient pas de 
résultats. 

Lorsqu’on détruit lédifice cellulaire, on anéantit en méme 
temps ses fonclions essentielles. 

Quelques-unes persistent cependant; ce sont celles qui 
relévent d'un travail de digestion. 

Mais 1a encore le déterminisme du phénoméne n'est pas 
simple. 

On sait qu'il exige des substances albuminoides des éléments 
minéraux, sous un état chimique convenable, et une réaction 
délerminée en grandeur et en nature; en un mot, c’est tout le 
suc cellulaire qui y participe. 
~ Plus on pénétre le mécanisme des actions diastasiques les 
plus simples, plus le nombre d’éléments qui y concourent ap- 
parail plus grand, et si on parvenait a séparer successivement 
tous les corps définis du suc cellulaire, on constaterait que les 
sensibilisatrices, les compléments, les kinases, etc., qui inter- 
viennent dans une réaction diastasique sont multiples. 

Les aclions diastasiques ont été assimilées aux actions 
catalytiques simples de la chimie générale; il y a entre ces 
deux ordres de phénoménes des analogies frappantes. Mais la 
chimie de la cellule est une chimie & déterminants mulliples; 
ses réaclions les plus simples exigent le concours de plusieurs 
facteurs, et, si l'on veut observer toutes les transformations qui 
relévent de ses lois, il est nécessaire de recourir de prcférence 
& la dissociation des fonctions en faisant vivre la cellule dans 
des conditions appropriées. 
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EXPLICATION DES PLANCHES. — 4° MEMOIRE. 


PLancue !. 


Culture du mais en présence d'un excés de composés calciques solubles. 


De gauche 4 droite : 

Solution .NO*)?Ca 4 p. 4.000 + 2 p. 1.000 de CaCl*. 
Solution (NO*)?Ca 1 p. 4.000 +4,5 p. 1.000 de CaClt. 
Solution P x 41/2 NO8NH¢ sans CaCl? Plante témoin. 
Solution (NO*)?Ca 1 p. 4.000-+4 p. 1.000 CaCl?. 
Solution (NO*)?Ca 4 p. 1.000 + 0,5 p. 1.000 CaCl?. 


Puancue II. 


Figure montrant la disposition des racines dans les solutions pourvues de 1 p.1.000 
[(@ gauche) ef de 0,5 p. 1.000 de CaCl* (@ droile). 


Leur tassement dans les régions supérieures du liquide est da a une chi- 
miotaxie négative pour le dépét insoluble riche en composés calciques. 


Prancae III.] 


Chlorose expérimentale du mais, d’apres des photographies en couleurs. 


De gauche a droile. 


4, Plante en milieu privé de fer. 

2. Plante témoin trés verte bien qu’elle soit privée de chlore. 

3. Plante cultivée dans une solution 4 0,5 p. 1.000 de nitrate de potassium 
dans l'eau distillée pure. 

4, Plante en milieu privé de soufre. 


Prancue [YV. 
De gauche a droite. 


4 et 2. Deux feuilles chlorotiques d’une plante cultivée en solution incom- 
pléte a 0,5 p. 1.000 de NO*K, montrant les taches vertes produites par des 
gouttes de solulion d’azolate de fer 4 0,4 p. 1.000. Les taches sont 4 peu prés 
limitées aux cellules qui ont regu les traces de fer; les cellules détruiles ont 
été lésées par la pointe de la pipette. 

2 et 3. Deux feuilles chlorotiques d'une plante privée de manganése mon- 
trant les taches vertes produites par l’eau d'exsudation des plantes normales : 
les taches récentes sont circulaires ;,les taches anciennes se sont étendues 
dans le sens de la circulation de la séve. | 
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par M. L. CAZALBOU 


Si les remarquables travaux de Griby ont fait connaitre la 
nalure réelle des Teignes, il a fallu apparition des méthodes 
pastoriennes pour isoler et différencier les agents de ces affec- 
tions. A l'heure actuelle, la diagnose de ces champignons a 
pour base essentielle les caracteres objectifs fournis par les 
cultures; mais, au point de vue bolanique, nos connaissances 
sont encore imparfaites et les travaux de Matruchot et Dasson- 
ville sur le rattachement des Dermatophytes aux Gymnoascées, 
n’ont pas entrainé la conviction générale. 

Nous nous proposons de donner ici quelques vues nouvelles 
sur la question et de faire connzaitre Jes premiers résultats 
obtenus; ces résultats sont, croyons-nous, de nature a ouvrir la 
vuie vers la solution du probleme posé par la systématique des 
Teignes. 


CARACTERES GENERAUX DES CULTURES. 


Sur Jes milieux d’épreuve formulés par Sabouraud, les para~ 
sites dont nous nous occupons se présentent généralement 
sous l’aspect d’un tapis de duvet blanc. Cependant la produc- 
tion de ce duvet offre les modalités suivantes : 


4° Certaines espéces acquiérent immédiatement tout leur 
développement. 

Exemple : Trichophyton equinum, — Microsporon tomento- 
sum, — Achorion Quinckeanum. 

2° D’autres Dermatophytes montrent tout d’abord un pre- 
mier duvet assez court auquel se substitue une forme plus 
longue, désignée par les dermatologisles sous le nom de cul- 
ture secondaire ou pléomorphique. 

Exemple : Tr. crateriforme, — M. Audouint. 

3° Un certain nombre d’espéces, primitivement plaitreuses 
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ou granuleuses, se recouvrent ensuite de la culture duveteuse 
définitive. 

Exemple : les 77. gypseum. 

4° Chez quelques parasites enfin, la culture est tout d’abord 
elabre; Je duvet final peut survenir tout de suite apres, comme 
chez Tr. violaceum, — A. Schénleinii, ou élre précédé de 
Vapparition d'un duvet plus court et plus rare, comme chez 
M. equinum. . 

De ces premiéres constatations, il semble ressortir que, si les 
especes de la premiére série acquiéent, dés leur naissance, 
tout le développement duveteux dont elles sont susceptibles 
sur nos milieux, les autres, dont le début est d’apparence 
variable, s’'y acheminent et s’'y achévent trés généralement, 
dans un délai plus ou moins long. 

Et, bien que toutes les espéces dermatophytiques connues 
n’aient pas encore produit la forme dile pléomorphique, ce qui 
pourrait étre mis sur le compte du milieu utilisé, il n’en appa- 
rait pas moins que celte forme duveteuse se présente comme 
Vaboutissant normal de nos cultures. 

Cependant les dermatologistes lui assignent un tout autre 
caractére et ils ’envisagent comme une régression du végétal. 
Cette hypothése s’appuie sur deux ordres de faits. Le premier 
et le plus important est la non-r ‘versibilité de la forme secon- 
daire & la culture de naissance. On peut trouver singulier qu’un 
végétal dégénéré ne puisse plus offrir son aspect de jeunesse, 
quel que soit le nombre de milieux neufs qu'on lui présente. 
Par contre, on doit admettre que la cause du phénoméne n'est 
pas impulable au milieu, mais bien qu'elle git dans le parasite 
lui-méme. Cela n’implique pas fatalement une régression, car 
Vhypothése suivante, par exemple, expliquerait l’apparition 
pléomorphique: la formation,'dans la premiére période végéta- 
tive, d’organes incapables de reproduire le développement 
mycosique antérieur & ces organes. 

Le deuxiéme fait invoqué par les dermatologistes et moins 
constant que le premier, est la tendance de la forme secondaire 
i. se dégarnir de plus en plus des organes primitifs de différen- 
ciation. Nous montrerons ici qu’on peut faire de grandes 
réserves sur la signification de la plupart de ces organes, que 
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la forme pléomorphique est loin d’étre l'indice d’un mouve- 
ment dégénératif et que, si les dermatophytes s’arrétent a 
cette période de leur végélation, c'est que leurs cullures ne 


sont pas placées dans des conditions convenables d’espace et de 
temps. 


SUR LES ORGANES DIFFERENCIES DES DERMATOPHYTES. 


Spores. — Les spores, associées en grappes simples ou com- 
posses, ont été le premier organe signalé. Elles existent dans 
toute la série dermatophytique et elles se prolongent dans la 
forme culturale secondaire. 

Tout d’abord, Bouchard avait cru que les Trichophyton pré- 
sentent leur vie végétative dans l’épiderme, sous l’aspect de 
filaments rayonnés et qu’ils se reproduisent dans le cheveu au 
moyen des éléments arrondis, agminés en chapelets, qui con- 
stituent d’ailleurs la caractéristique du genre. Vest Duclaux 
(1886) et Verujsky (14887) qui apercoivent, les premiers, les 
hyphes garnies de spores, dans les cultures en milieu artificiel. 
Depuis cette époque, linterprétation de la valeur de ces organes 
n’a pas subi de modificalions dans le langage dermatologiyue; 
et les expressions de conidies ou de chlamydospores, survenues 
plus tard, ont laissé la question entiére. 

En 1899, Matruchot et Dassonville, étudiant le développe- 
ment du Tr. equinum, attribuent 4 l’hyphe sporifére un degré 
trés marqué de dillérenciation et donnent aux éléments sporu- 
laires la valeur d’une forme reproductrice normale. Ces auteurs 
font méme un rapprochement étroit entre ces organes et les 
formes secondaires de reproduction chez les champignons du 
genre Ctenomyces, a la suite duquel la filistion des parasites 
des Teignes aux Gymnoascées leur parait devoir s’imposer. 

Sibouraud (1910), a propos de l'étude mycologique du 7r. 
crateriforme, observe que « si les spores externes semblent 
bien jouer dans ce mode de fructification inférieure un rdle 
de graine, néanmoins l'appareil sporifére manque de régula- 
rité. Quand on examine, aprés ces préparations, d’autres mon- 
trant le méme organe du Botrytis Bassiana, par exemple, les 
appareils sporiféres de celui-ci apparaissent beaucoup mieux 
différenciés et plus constants en leur forme que ceux du Tri- 
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chophyton qu’on leur compare ». Il semble qu’un léger doule 
subsisle dans lesprit de auteur sur la nature réelle de ces 
éléments. 

Nous ferons, & notre tour, les remarques snivantes. 

D'aprés les dessins qui en ont élé publiés et d’aprés nos 
observations, les spores des grappes simples ne sont pas insérées 
latéralement sur lhyphe, comme on T’écrit d’habitude; ces 
éléments sont disposés tout autour du mycélium, sur une ligne 
spirale plus ou moins réguliére, & la fagon des feuilles d’un 
grand nombre de végétaux supérieurs. — Les spores, de lon- 
gueur variable, ont généralement une largeur égale 4 |’épais- 
seur de l'hyphe dont elles dérivent. — Chez certaines espéces, 
comme Tr. effractum, Tr. umbilicatum, Tr. plicaile, M. Au- 
donini, M. tardum, M. equinum, M. simplex (1), les spores 
deviennent assez souvent filamenteuses et donnent plutdt a 
lhyphe lapparence d'une branche mycélienne qui commence- 
rait a se ramifier. 

Bien que, sur milieux gélo-és de méme qu’en goutte suspen- 
due, ces organes se reprodni-ent invariablement, nous ne 
pouvons nous empécher de sigualer le fait suivant. Les cultures 
mcrosporiques et Irichophyliques, observées dans !es condi- 
tious dont il est parlé plus loin, ne nous ont jamais donné 
d’organes analogues; si, au conlraire, nous placons dans ces 
mémes conditions des spores d’Aspergillus évolué spontané- 
ment dans un tube de gélose, nous constatons, aprés plusieurs 
semaines de végétalion mycélienne, la formation, & | extrémité 
des filaments, des chapelets le spores caracléristiques. Nous 
es'imons donc que la question de la spore, chez les Dermato- 
phytes, appelle des recherches complémentaires. 

Oryanes pectinés. — Présentes chez les Microsporon et quel- 
ques Achorion, les hyphes pectinées établiraient un rapproche- 
ment lrés net avec un groupe de champignons sup¢rieurs des 
plus dégradés parmi les Périsporiacées. On les observe, d’aprés 
Matruchot et Dassonville, normalement chez les Clenomyces, 
ou « elles se présentent, soit simples, soit avec denticules 
d'un seul cété, soit ramifiées comme si quelques-uns des den- 


(1) Nous avons fait connailre cette espéce A la Société centrale de Méde- 
cine vétérinaire dans la séance du 5 juin 1913. 


SUR L'EVOLUTION CULTURALE DES DERMATOPHYTES 73 


ticules s’étuient allongés végétativement »; en outre, chez les 
Ctenomyces, elles ne sont jamais sporiferes. Or, nous avons 
constalé dans les cullures de !’Achorion Serisei, observées 
comme il sera dit plus loin. que ces denticulations dessinent 
@abord des hyphes pectinées remarquables, mais qu’elles 
s’allongent plus tard en simples hyphes et, qu’en conséquence, 
il est diflicile de leur reconnaitre une valeur spéciale quel- 
congue. 

Fuseaux. — Les fuseaux existent avec une abondance variable 
dans les diverses espéces de cultures dermatophytiques. Vus 
d’abord par Neebe et Furthmann (181), ils ont é6lé retrouvés 
par Sabouraud (1894) et par Fox et Blaxall (1896). 

A leur sujet, Matruchot et Dassonville écrivent en 1899 : 
« Ces organes énigmalique-, cons dérés par les dermatolo- 
gi-tes comme ayant une valeur morphologique supérieure & 
celle des conidies, sont pour nous des chlamydospores de méme 
nature et de méme origine que les chlamydospores latérales 
diltes conidies. On trouve, en elTet, tous les intermédiaires 
entre les conidies et les fusevux ». En 1910, Sabouraud, apres 
avoir dit que, chez les Microsporon nolamment. les fuseaux 
présentent un haut degré de signification, se demande si Ma- 
truchot et Dassonville ont eu Poccasion d’observer des Micro- 
sporon animaux, qui présentent des fuseaux en quantilé consi- 
dérable et dont plusieurs e-peces étaient connues au moment 
ou ces auteurs écrivaient. Depuis, l'A. gypseum et IA. Seriser 
ont ¢lé décrils et, chez ces espéces tout au moins, il parait 
dillicile, conformément 4 Topi:ion de Sabouraud, de ne 
pas accorder au fuseau un caractére certain de dillérencia- 
tion. 

Quelle est la fonction de cet organe? A notre connaissance, 
Bodin seul a donné quelques renseignements a ce sujet. Dans 
la description de son A. gypsrum, Bodin dit expressément: 
«... pour les conidies pluriseplées il peul y avoir plusieurs 
boyaux (mycéliens), chacune des loges de ces conidies élant 
capable de germer simullinément ». A lappui de cette asser- 
tion, l'auteur figure trois fuseaux de chacun desquels émergent 
une ou deux hyphes de nouvelle formation. Chose curieuse, 
dans son dernier ouvrage, Sabouraud ne mentionne nulle part 
cetle parlicularité intéressante. Nous verrons plus loin que les 
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faits signalés par Bodin ont une imporlance qu’on ne peut 
plus négliger. 

Spirales et pelotons mycéliens. — Nous ne dirons actuelle- 
ment que peu de chose des autres organes signalés dans les 
cultures, tels que les spirales ou vrilles, qui ne paraissent étre 
que des hyphes sous une forme spéciale, tels aussi que les 
organes nodulaires el les pelotous mycéliens. La vraie signifi- 
cation de ces éléments ne pourra sans doute étre élablie que 
lorsque nous connaitrons le cycle évolutif complet des végé- 
taux producleurs de Teignes. 

Les observations gui précédent nous conduisent & penser 
que, hormis les fuseaux, nous ne trouvons nulle part d’organes 
dont la signification soit nettement établie. Ce te conclusion 
énoncée, il devient évident que la technique mycologique 
actuelle est insuflisante pour obtenir des renseignemenls bota- 
nijues valables. 

Rappelons donc en quoi consiste celte technique et cherchons 
a formuler ses desiderata. 


TECHNIQUE ACTUFLLE ET TECHNIQUE NECESSAIRE. 

La méthode qui consistfe & examiner une cullure dermato- 
phytique par Vinspection direcle ne peut donner d’indications 
que sur des fragments du parasite, et l’examen est d'autant plus 
net que la parcelle prélevée est plus petite. Ceci indique quil 
est trés malaisé de constater les rapports des diverses parties. 

La méthode de la goutte suspendue en cellule est, sans con 
teste, de beaucoup préférable. mais elle réclame un ensemble 
Wopérations qui sont assez délicates et assez minutieuses pour 
arriver & rebuter les observateurs les plus patients. De plus, la 
maniére dont la cellule est confectionnée oblige a suivre le 
développement culiural par le de-sous, condition défeciueuse 
pour cel examen. Knfin, quand la végétation est estimée sutfi- 
samment avancée (de quelques jours a trois semaines), les 
derniéres opérations (dessiccation & létuve, action des réactifs 
et des lavages), aplatissent sur la lame les diverses parties du 
végétal oblenu. 

Si Von ajoute & ces raisons la valeur toute relative que nous 
attribuons aux organes ainsi observés, nous aurons suffisam- 
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ment montré le besoin qui se fait sentir d'une technique diffé- 
rente. 

Il nous a paru que le développement végétalif serait plus 
normal en renversant le systéme cellulaire de la goulte et en 
donnant au parasite lout le temps nécessaire & son évolution. , 
La réalisalion du premier point devail permeltre ’examen par 
le dessus. Quant & la question de temps, nous savons qu'un 
assez grand nombre de champignons, parasites des végétaux 
et actuellement bien connus, réclament, dans la nature, des 
mois entiers pour parcourir leur cycle intégral. I] était done 
possible qu’en arrétant une culture en goutte suspendue au 
bout de quelques jours ou de quelques semaines, l’opération 
fit prématurée. 

Peut-on laisser en cellule une culture de Teigne pendant un 
temps plus considérable que celui qui lui est habituelleiment 
réservé? On peut répondre positivement a cette question, si. 
on remarque que les Dermatophytes, élant dépourvus de 
chlorophylle, empruntent tous leurs éléments, le carbone y 
compris, au milieu mis & leur disposition. Quant au faible 
volume d’air qui leur est dispensé, il doit pouvoir suffire pen- 
dant un temps assez long, ces parasites végétant abondam- 
ment au sein du bouillon nutritif. 

C'est & la suite de ces considérations que nous avons élé con- 
duit & emplover la méthode de la cellule directe. Sur une lame 
a concavité centrale, une goutte de bouillon glucosé Sabou- 
raud est déposée et une petite parcelle de la culture a étudier, 
portée au centre de la goulte. On recouvre d’une lamelle de 
dimensions plus grandes que celles de la concavité et on lute 
a la paraftine. Disons lout de suile que ce procédé, d’ailleurs 
déja connu, qui nous a donué nos premiers résultats, doit etre 
amélioré, notamment par augmentation de la hauteur de la 
cellule et par la possibilité, sans destruction du systéme, de 
redonner au parasite, s'il en est besoin, de nouveaux éléments 
nutrilifs quand la premiére goutte a élé utilisée en entier. 

Pour se mettre & peu prés sdrement a l’abri de la contami- 
nation qui se produirait falalement en opérant 4 découvert, 
nous avons confectionné une boite 4 parois de verre dont les 
faces supérieure et inférieure onl les dimensions des plaques 
photographiques 13 x 18 et sont séparées par une hauteur de 
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5 centimetres environ. Des quatre faces lalérales ainsi déter- 
minées, l’'antérieure et celle de droite sont mobiles dans leur 
plan et, comme elles peuvent ainsi glisser aisément, la dispo- 
sition permet de flamber l'intérieur du systéme et se préte aux 
diverses manipulations requises. Les opérations sont ainsi 
rapides et laciles. 


PREMIERS RESULTATS OBTENUS 
a) Achorion Seriset. 


Nous avons fait connaitre récemment (1) un Achorion relevé 
a Madagascar, sur le cheval, par M. le vétérinaire Sérisé. Ce 
parasite, qui présente des ressemblances avec l’A. gypseum de 
Bodin, offre, comme ce dernier et comme les Microsporon ani- 
maux, des fuseaux trés nombreux dont nous avons pu suivre 
le développement. 

Cultivé sur les milieux d’épreuve gélosés, cet Achorion nait 
sous forme d'une lache blanchatre qui s’agrandit assez vite et 
dont le centre prend rapidement une teinte café au lait; il 
existe une marge périphérique étroile qui conserve la couleur 
du début. Déja, par ’examen direct, on peut se rendre compte 
que le pourtour est composé d’hyphes de diamétre & peu prés 
régulier, garnies de fuseaux a diverses phases de leur dévelop- 
pement. Au fur el & mesure que ces fuseaux augmentent de 
dimensions, ils prennent la teinte de la zone culturale centrale ; 
celle-ci doit en effet sa couleur et son aspect platreux a la pré- 
sence de ces organes qui la constiluent & peu prés en entier. 

Quand les fuseaux naissent sur les hyphes, ils donnent a 
celles-ci l'apparence de ce qui est désigné communément sous 
le nom d‘hyphes sporiféres ou de grappes simples. Et le phéno- 
méne évolutif est représenté par la figure 1 (en a, 6, ¢, d, e, 
f, 9): 

Dans les tubes d’isolement placés & 20-25 degrés, on cons- 
late d’aulre part que le poil ensemencé a déja donné des 
fuseaux au bout de trente-six heures. On peut voir que chacun 
des éléments parasitaires de ce poil s'allonge en un filament 


(4) Bulletin de la Sociélé de Pathologie exotique, mai 1913. 
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mycélien qui aboutit & la formation d'un fuseau terminal. De 
ce fuseau ne tardent pas 4 sortir des hyphes fusiféres qui se 
développent & leur tour et qui, par le méme processus, finissent 
par envahir toute la surface du milieu gélosé. 

Le fuseau.apparait donc comme un organe de propagation 
en surface, d’importance capitale. ' 

Prélevé pour l’examen direct dans la zone culturale pla- 
treuse, le fuseau adulte présente une longueur de 60 » et une 
largeur de 12», pouvant aller a 15 wu. Il est divisé en six loges 
par cing cloisons; le nombre des septa n’est souvent que de 
quatre ou de trois; mais, dans ces deux cas, comme les dimen- 
sions de l’organe sont généralement inférieures a celles qu'il 
offre dans le premier, il est possible que le développement de 
ces fuseaux ne soit pas complet, le nombre infini de ces 
organes étant certainement une entrave 4 l’évolution normale 
de la plupart d’entre eux. Les loges sont formées d'un proto- 
plasma granuleux; les septa qui les limitent sont d’une teinte 
plus claire qui fait penser autant 4 un vide de rétraction qu’a la 
présence d’une cloison vraie. Au niveau de ces cloisons, le 
fuseau est légérement étranglé; sa surface porte fréquemment 
des grains disséminés sans ordre apparent et de la méme cou- 
leur générale café au lait que lorgane fuselé (fig. 1, A). 

Quand on place en cellule directe un cerlain nombre de ces 
fuseaux (& 20-25 degrés), on en constate d’habitude la multi- 
plication rapide. La figure 2 montre en z un fuseau & cing 
loges qui, au bout de vingt-quatre heures, a donné non seu- 
lement un filament mycélien & chacune de ses extrémités, 
mais encore neuf hyphes semblables qui naissent sur la sur- 
face, en des points ne paraissant avoir aucun rapport avec les 
loges de l’organe. En 4, est un fuseau aprés quatre jours de 
cellule; il a poussé surtout une hyphe allongée en spirale irré- 
guliére et deux jeunes filaments. En 7, on voit un fuseau de 
méme é6poque qui a produit un certain nombre de branches 
plus ou moins ramifiées, En /, enfin sont représentés deux 
organes fuselés, au cinquiéme jour, sur les ramifications laté- 
rales desquels existent déja des fuseaux de nouvelle formation. 
Ces phénoménes se produisent dans la partie inférieure de la 
goutte de bouillon ensemencée. 

Kn méme temps, dans la partie supérieure, se multiplient en 
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"grand nombre les hyphes fusiféres représentées par la figure 1. 
_. L’apparition du duvet sur les miliesx gélosés est assez 


Fic. 2. 


inconstante dans |’ Achorion Serisei. Quand elle se manifeste, 
on voit naitre, le plus souvent au centre, des tiges dressées, 
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blanches et trés délicates, peu denses, qui paraissent s’¢tre 
elissées au travers de la masse de fuseaux, des parties pro- 
fondes de la cullure. Il est assez fréquent de voir ce duvet se 
répandre sur toute la surface, en devenant plus serré. 

Quand on ensemence ce duvet sur milieu gélosé et en tubes, 
il ne tarde guére & se propager sur lvs parois de verre, ainsi 
que la chose est courante avec les cultures pléomorphiques. Si 
l'on examine au microscope ce duvel a travers les parois du 
tube, on le voil formé de branches mycéliennes plus ou moins 
ramilfiées, tout & fait semblables & celles produites, dans la 
cellule directe, par les fuseaux du plan inférieur. De plus, 
quand on pratique l’examen direct, entre lame et lamelle, d’un 
fragment duveteux, il est rare de ne pas constater, au milieu 
du mycélium, des fuseaux en plus ou moins grand nombre. Et, 
en repiquant cette forme secondaire tous les dix jours, par 
exemple, nous avons constalé, au dixiéme passage, la pré- 
sence des fuseaux ! 

Chose encore plus intéressante. Une parcelle de culture 
duveteuse de l'un quelconque de ces passages en tube de 
gélose, placée en cellule directe, montre les mémes détails de 
développement que lorsqu’on s’adresse aux fuseaux adultes de 
la culture platreuse, & savoir : formation d’hyphes fusiléres en 
“haut, production de mycélium ramifié en bas. 

Nous pouvons donc nous expliquer aisément l’apparition du 
duvet, chez l'A. Serisez, en milieu gélosé. En méme temps 
que la végétation se propage en surface par la multiplication 
des hyphes fusiféres, productrices de la couche platreuse, il se 
forme, au contact du milieu, des fuseaux qui produisent du 
mycélium. C’est ce mycélium qui arrive & se glisser parmi les 
éléments de la couche supérieure et qui conslitue le duvet dit 
pléomorphique. On voit également, par ce fait, pourquoi le 
pléomorphisme, qui se comporte en cellule directe comme 
dans la culture primaire, ne peut é're Vindice d’une régres- 
sion. Il se constitue, dés le début, sous la couche platreuse. 

Quand on laisse la cellule directe abandonnée & elle-méme, 
on observe d'autres faits dignes également d’étre mentionnés. 
Il arrive assez vite que le développement des fuseaux supé- 
rieurs s'arréte; par contre, les branches mycéliennes des par- 
lies profondes continuent & végéter. Fréquemment, ces bran- 
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ches forment des dessins. pectinés aussi nettement accusés que 
ceux de l’Achorion Schénleinii; des hyphes latérales se forment, 
le plus souvent d’un seul cété des rameaux; elles restent pen- 
dant plusieurs semaines en I’état, puis ces denticulations s’al- 
longent, mais elles s’infléchissent dans l’espace limité par le 
rameau voisin, en restant sensiblement paralléles. 

D'une maniére générale, le mycélium se répand sur le plan- 
cher de la cellule; au microscope il parait hyalin; sa mem- 
brane denveloppe est légérement indiquée et il s’anastomose 
souvent avec les filaments voisins. 

Au bout de plusieurs semaines, on voit apparaitre des 
rameaux aériens dont la paroi, plus dessinée, est brunatre; 
cela tient sans doute 4 ce que ces formations sont observées 
dans lair et n’ont aucun contact avec le verre, car elles rede- 
viennent hyalines dés qu’elles alteignent la face inférieure de 
la lamelle sur laquelle elles courent. Aprés un mois de culture 
on commence d apercevoir & la périphérie un certain nombre 
de ces rameaux, porteurs de nouveaux organes, représentés 
par la tigure 3. 

Ces organes sont a peu prés sphériques et disposés en cha- 
pelels sur des rameaux laléraux d’épaisseur moindre. Ils 
offrent des disposilions variées, dans les conditions, peut-étre 
encore insulfisanles, de nos observations. lls sont tant6t en 
petit nombre a l’extrémité du slérigmate; parfois, une courte 
portion de ce dernier sépare deux éléments voisins; tantdt la 
chaine parait sessile, ce qui peut étre di 4 sa direction oblique 
par rapport a la direction du rameau central. Vus a 1.000 D., 
ces éléments sont sphériques ou légérement allongés et, dans 
ce cas, de 4 » X 3y; ils ne sont pas exactement tangents, mais 
séparés par un disque plus ou moins é6pais. Ces formations se 
développent aussi sur le mycélium rampant. 

Quelle est la valeur botanique de ces productions? Il semble 
que la réponse a celte question ne pourra élre donnée que 
lorsque nous connaitrons en enlier le développement de lA. 
Serisei. A ce moment seulement, il sera légitime d’attribuer a 
chaque organe son role physiologique et, en méme temps, de 
déterminer et de classer l’espéce. 
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Fig. 3. 
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b) Microsporon equinum. 


D’aprés la description des cultures du M. eguinwm donnée 
par Bodin et d’aprés nos observations, le champignon présente, 
en dehors de ses hyphes normales, c’est-a-dire de diamétre 
régulier, des filaments pourvus de renflements divers qui lui 
donnent lapparence de mycélium en raquette ou bien monili- 
forme. Ce parasite est pourvu, sur les mémes milieux gélosés, 
d’organes peclinés assez rares, de grappes simples et de 
fuseaux uni-ou pluriloculaires, souvent échinulés. 

Il était intéressant d’observer ce que deviendraient ces divers 
organes en cellule directe. 

Nous savions déja que le M. eqguinum, ainsi que d’autres 
champignons du méme genre, cultivé en ballons, dans du 
bouillon maltosé ou glucosé, ne donne que des filaments de 
diamétre régulier et que, par conséquent. la plus grande partie 
des organes signalés ci-dessus disparaissent. Cette particularité 
nous avait méme fait soupconner la présence de la gélose, dans 
les milieux d’épreuve, d’apporter une certaine géne dans 
Pévolution normale du parasite et d’étre ainsi la cause de la 
formation, dans les cultures, de ces organes de différencialion 
qu’on s’attache a décrire en dermatologie. 

Quoi qu'il en soit de cette hypotheése, le M. eqguinum, placé en 
cellule directe, ne montre ni grappes, ni chlamydospores, ni 
filaments pectinés. De tous les organes sigualés, le fuseau seul 
persiste, et c’est surtout grace & lui que la végétalion se pour- 
suit et s’élend. La figure 4 reproduit la partie centrale de la 
culture fournie par un fuseau. On peut y voir que ce sont sur- 
tout les extrémilés de l’organe qui donnent les branches du 
mycélium primitives, lesquelles ne tardent pas 4 se multiplier 
en tous sens. 

Comme nous l’avons indiqué & propos de I’A. Serisez, le 
développement mycélien s’opére d’abord sur le fond de la cel- 
lule, par la formation intercurrente de nouveaux fuseaux. Au 
bout de deux mois environ, et alors que le bouillon parait 
avoir été utilisé en totalité, apparaissent des rameaux aériens 
portant des chapelets semblables 4 ceux de I’A. Serisez et garnis 
d’éléments plus petits et moins nombreux (fig. V, 7). Ces nou- 
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veaux organes se forment aussi sur le mycélium rampant. 
Il devient, dés lors, trés vraisemblable que le duvet pléomor- 


phique chez le M. equinnm est fonction du fuseau et que cette 
espéce posséde une affinité botanique marquée avec I’A. 
Seriset. 
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c) Achorion Sp. (?). \ 


Dans une espéce d’Achorion d’origine malgache et dont 
étude n’est point achevée, nous avons obtenu, par la méme 
méthode, des conidiophores insérés & la surface de productions 
sclérotiques sphériques comme cela se voit, par exemple, chez 
une Hémobasidée, le Polyporus annosus. Nous ne tirerons de 
celte ressemblance aucun argument prématuré sur la position 
de ce parasite. (fig. 5, 7.). 


d) Trichophyton equinum. 


Matruchot et Dassonville, qui ont fait connaitre ce cham- 
pignon, producteur fréquent de Teignes régimentaires, recon- 
naissent dans ses cultures sur milieux gélosés : des rameaux 
sporiferes naissant & angle droit sur le mycélium, des spores 
soliltaires ovales, comme tronquées & la base, naissant latéra- 
lement et irréguligrement sur les filaments rampants, des 
enkystements intercalaires donnant naissance a des chlamydos- 
pores, des phénoménes d’émigration du protoplasme dans les 
spores. 

Or, si nous placons en cellule directe une parcelle de culture 
trichophytique, nous ne voyons plus se former ces diverses par- 
ticularilés organiques. Mais les hyphes se multiplient, se 
ramifient, s'anastomosent et finissent par constituer un stroma 
4 mailles plus ou moins serrées; des cordonnets, qui en émer- 
gent pour devenir aériens, aboutissent & la formation de sclé- 
rotes dont la fig. 5, en 7, peut donner une idée. 


Tels sont les divers résultats obtenus aprés quelques mois 
d’observation en cellule dirccte. 


ConcLusions. 


Nous avons déja fait remarquer qu il est impossible de con- 
sidérer comme complets les renseignements nouveaux apportés. 
Ces notions sont encore insuffisantes pour assurer la détermi- 
nation botanique des Dermatophytes. 


86 


ANNALES DE L’INSTITUT PASTEUR): +: 7) 


SUR L’EVOLUTION CULTURALE DES DERMATOPHYTES 87 


Cependant, nous avons cru intéressant de les faire connattre 
pour orienter les recherches vers une voie nouvelle, et nous 
formulerons les premiéres conclusions suivantes : 


4° Dans les cultures dermatophytiques en milieux gélosés, 
les parasites ont une tendance normale A s’achever en duvet; 

2° Si, au point de vue dermatologique, l’expression de pléo- 
morphisme, qui ne renferme pas d‘indication sur la nature du 
phénoméne, peut sans inconvénient étre admise, le mycologue 
ne doit voir dans le duvet ainsi nommé que l|’expression d’un 
mycélium entravé dans son évolution ; 

3° Les cultures réalisées jusqu’a ce jour en milieux d’épreuve 
gélosés, ne donnent pas d’organes valables pour la classifica- 
tion (le fuseau étant mis a part); 

4° Le probléme de la position systématique des agents para- 
sitaires des Teignes ne peut étre résolu qu’en donnant aux 
cultures l’espace et le temps nécessaires. 

Ce dernier principe admis, il convient de rechercher la 
meilleure technique pour aboutir. A cette cuvre, nous convions 
les dermatologistes et les mycologues. 


Le Gérant : G. Masson. 
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